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Bu tez galismasinda, siilfiir igeren (%28,7 S) cevher zenginlestirme tesisi atigindan iiretilen
cimentolu macun dolgu (CMD) malzemesinin ¢evresel etkisini degerlendirmek amaciyla; atik ve
iki farkli yapisal formda (biitiin ve taneli) hazirlanan CMD numuneleri tizerinde kimyasal, fiziksel
karakterizasyon analizleri, statik modifiye asit baz hesabi (ABH) ve kinetik nem hiicresi testi
(NHT) yapildi. Bu tez calismasi CMD malzemesi {lizerinde NHT yapilan iilkemizdeki ilk
calismadir. Dayanim oOzelliklerinin belirlenmesi amaci igin Uretilen CMD malzemesi iizerinde
ayrica tek eksenli basing dayanimu testleri yapildi. Yapilan deneysel ¢aligmalar ile atik ve CMD
numunelerinin asit maden drenaji (AMD) olusturma potansiyelleri ve agir metal salinimlari
arastirildi. Bu kapsamda 40 hafta boyunca numunelerin oksidasyon ve metal salinim
karakteristikleri gézlemlendi. CMD numunelerine ait pH degerleri deney siiresince notr seviyelere
(pH 7) yakin seyrederken, atik numunesine ait pH degerlerinin 12. haftadan itibaren asidik karakter
kazandig1 goriilmiistiir. Deney siiresince atik malzemede gergeklesen ortalama SO4* salinimlarinin
taneli yapidaki CMD (CMD(R)) numunelerinden 4,3 kat, biitin yapidaki CMD (CMD(B))
numunelerinden ise 10,8 kat yiiksek oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte, attk numunesine ait
metal salinimlarinin 10-14. haftadan itibaren artan bir trend izledigi, ancak CMD numunelerine ait
metal salinimlarinin ise deney siiresince ¢ok daha diisiik seviyelerde ve stabil bir seyir izledigi
goriilmiigtiir. Sonuglar incelendiginde; iyi tasarlanmis CMD malzemesinin AMD olusumunun ve
metal salinimlarimin 6nlenmesinde oldukea etkili oldugu, siilfiir iceren atiklarin yonetimi agisindan
CMD teknolojisinin kullanilmasiin ¢evresel ve teknik acidan 6nemli faydalar saglayabilecegi

goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siilfiirli atik, Cimentolu macun dolgu, Kinetik nem hiicresi testi, Statik test,

Asit maden drenaji, Agir metal salinimi
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In this study, in order to investigate the environmental effects of cemented paste backfill
(CPB) material produced from sulfide-containing (28,7 %) mill tailings; chemical, physical
characterization analyzes, static modified acid base accounting (ABA) and kinetic humidity cell
tests (HCT) were performed on tailings and CPB samples prepared in two different structural forms
(monolitic and granular). The HCT test was performed on CPB for the first time in our country in
this study. In order to determine its strength properties, uniaxial compressive strength tests were
also performed on CPB materials. Owing to the experimental studies, acid mine drainage (AMD)
potentials of the tailings and CPB samples and heavy metal releases were investigated. In this
context, the oxidation and metal release characteristics of the samples were observed for 40 weeks.
While the pH values of the CPB samples were close to neutral levels (pH 7) throughout the
experiment, it was observed that pH values of the tailings gained an acidic character after the 121"
week. During the experimental studies, average SO4> releases in the tailings material were
observed to be 4.3 times higher than the granular CPB (CPB(G)) samples, and 10.8 times higher
than the monolitic CPB (CPB(M)) samples. On the other hand, it was observed that the metal
releases of the tailings followed an increasing trend after the 10-14th week, but the metal releases
of the CPB samples were at much lower levels and remained stable throughout the experiment.
According to the obtained findings well-engineered CPB material is very effective on the inhibition
of AMD formation and metal releases. From this point of view, CPB technology enables
environmentally friendly mining operations for the management of sulfidic mill tailings providing

great technical and environmental benefits.

Keywords: Sulfide-rich tailings, Cemented paste backfill, Kinetic humidity cell test, Static test,

Acid mine drainage, Heavy meal release.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Cevher zenginlestirme tesislerinden ¢ikan siilfiir igerikli (>%0,1 S) maden atiklari
iilkemizdeki yasa ve yonetmelikler geregince ¢evresel agidan tehlike arz edebilecek maden
atiklar1 sinifinda bulunmakta ve maden atiklar1 yonetimi yonetmeligine uygun olacak
sekilde kontrol altina alinmaktadir. Bu atiklar genellikle pulp halde atik barajlarinda, derin
deniz desarj1 teknigi ile deniz tabanlarinda veya macun dolgu malzemesine doniistiiriilerek
yer alti kazi (iiretim) bosluklarinda depolanmaktadir. Cevher zenginlestirme islemleri
sonucunda meydana gelen atiklar kullanilarak olusturulan ¢imentolu macun dolgu (CMD)
yonteminin; atik yonetiminde maliyetlerin azaltilmasi, siilfiirlii atiklarin nétralizasyon
potansiyellerinin arttirilmasi; gecirimliligi diigiik ¢imentolu ortamlarda atiklarin giivenli
sekillerde saklanmasi, cevher kazanim oraninin arttirilmasi ve asit maden drenaji (AMD)
olusumunun 6nlenmesi veya azaltilmasi gibi ekonomik, islevsel, teknolojik ve g¢evresel
faydalar saglamasi sebepleriyle en uygun atik yonetimi tekniklerinden biri oldugu
goriilmektedir (E.C., 2009; Er¢ikdi vd., 2017; Yilmaz, 2019). CMD teknolojisinin
kullanim1 ve yayginlasmasi sayesinde atik barajlarinda depolanan ve c¢evresel acidan
tehlike arz etme potansiyeli tasiyan silfiirlii atiklarin yaklagik olarak %350-55’1ik bir
kisminin gilivenle yer alt1 liretim bosluklarinda depolanmasi saglanabilmektedir (Yilmaz,
2019). Atik barajlari, genellikle ekonomik olmayan diisiik tenorlii metalik cevherler, biiytlik
miktarlarda kimyasal olarak islenmis atik ve siilfiir mineralleri icerdiklerinden dolay1
AMD'ye ve agir/toksik metal kirliliklerine neden olma potansiyeli tasiyan kaynaklardir.
Ayrica atik barajlarinin temel/yapisal sorunlar, tagsma, deprem vb. gibi nedenlerle ¢okmesi
yada sizdirmasi c¢evresel agidan geri dondiiriilemez zararlar verebilmektedir. Diinya
genelinde 1910 yilindan giiniimiize (2022) kadar 327’nin lizerinde atik baraj1 kazas1 rapor
edilmistir (Rico vd., 2008; Bowker ve Chambers, 2015; Aka, 2018; Lyu vd., 2019). Bu
gibi olumsuz durumlar da g6z oOniine alindiginda siilfiirlii atiklarin yonetiminde CMD
teknolojinin kullaniminin 6nemi daha iyi anlasilabilmektedir. Bununla birlikte macun
dolgu olarak yer alt1 bosluklarina yerlestirilen (Sekil 1) siilfiirlii atiklarin yer alt1 suyu ile
olan etkilesiminin arastirilmasi ve su kalitesine etki edip etmediginin belirlenmesi ¢evresel

acidan kritik 6nem tagimaktadir (T.C. Resmi Gazete, 2015).
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Sekil 1. Yeraltt macun dolgu uygulamasi (Yilmaz vd., 2004)

Atiklarda bulunan siilfiirlii mineraller oksijen (hava) ve nem (su) ile temas etmeleri
durumunda oksidasyona ugrayarak (1) ortamin asidik karakter kazanmasina ve agir metal
sallmmmina neden olabilmektedir. Bu durum yaygin olarak pirit mineralinin
oksidasyonundan kaynaklanmaktadir ve ¢evresel agidan asit maden drenaji (AMD) olarak
tanimlanmaktadir (Moodley vd., 2018).

FeSz + "/2H,0 + 1°/,0, — Fe(OH)s + 2505 + 4H" + Is1 1)

AMD olusumu ve seviyesi kaya¢ biinyesinde bulunan siilfiirlii mineralin mineralojik
ozelliklerine, 6glitme derecesine (malzemenin boyutuna), siilfiir igerigine (%), siilflirlii
minerallerin reaktivitesine, ortamda su ve oksijen bulunmasia baghdir (Williamson vd.,
1982; Gray, 1997; Hassani & Archibald, 1998; Stromberg and Banwart, 1999; BRGM,
2001; Kuyucak, 2002; Stewart, 2005; Akcil & Koldas, 2006; Cetiner vd., 2006; Ciftci &
Akcil, 2006; Karadeniz, 2008; INAP, 2014; Kalyoncu vd., 2014; Park vd., 2019; Skousen
vd., 2019; Naidu vd., 2019). AMD olusumunda etkili olan en 6nemli parametre ortamda
oksijen/hava, su/nem ve siilfirlii minerallerin bir arada bulunmasidir. Bunun yaninda

mineral tane boyutu ve serbestlesme derecesi de onemli bir faktordiir. Ornegin; 25 um



altindaki boyutlarda daha reaktif olan pirit 50 pm ve iizeri boyutlarda nispeten daha stabil
kalabilmektedir (Williamson vd., 1982).

AMD; iklimsel, topografik ve atik depolanma sekli gibi etkenlere bagl olarak toprak
ve su kaynaklarinin kirlenmesi, ekolojik hayatin etkilenmesi gibi 6nemli ¢evresel sorunlara
sebep olabilmektedir (Stewart, 2005; INAP, 2009; Park vd., 2019; Skousen vd., 2019;
Naidu vd., 2019; Rezaie vd., 2020;). Buradaki esas problem ve risk yeryliizii/yeralti
sularina agir ve toksik metal (Fe, Mn, Al, Pb, Cu, Zn, As, Co, Cd, vb.) salinimlarinin
gerceklesmesidir. Bu durum AMD olusumunun atik depolanan bolge ve civaridaki
ortamin pH’sini digiirmesi ile iliskilendirilmektedir (Moodley vd., 2018, Tomiyama vd.,
2019; Rodriguez-Galan vd., 2019). AMD olusumunun yani sira ortamda veya malzemenin
yapisinda bulunan ve suda ¢oziinebilen kalsit, dolomit, anorhit ve bazi kil milerallerinin
notralizasyon ve bazi agir metal iyonlarmi coktiiriicii 6zellikleri de bu siirecte etkili
olabilmektedir (Rodriguez-Galan vd., 2019). Goriildigi gibi AMD ve gevresel etkilerinin
anlasilabilmesi i¢in oldukga detayli ve disiplinlerarasi ¢alismalar gerekmektedir.

Dolayisiyla olast ¢evresel problemlerin Onlenebilmesi ic¢in siilfiirli atiklarin
karakterizasyonunun hassas bir sekilde yapilmasi, jeokimyasal Ozelliklerinin iyi
arastirilmast  ve atiklarin  bu veriler dogrultusunda uygun olarak depolanmasi

gerekmektedir.

1.2. Tezin Gerekgesi ve Ozgiin Degeri

CMD teknolojisi siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu madencilik faaliyetleri acisindan
bliylik onem arz etmesine karsin literatiirde bulunan AMD karakterizasyon caligsmalari
agirlikln olarak siilfiirlii atik malzemeler (<6mm) ve cevher zenginlestirme tesis atiklari
(<150um) tizerinde gergeklestirilmis olup, CMD’nin yeralti maden tiiretim agikliklarinda
depolanmasi neticesindeki uzun donemli ¢evresel etkilerinin incelenmesine yonelik yeterli
ve kapsamli AMD karakterizasyon ¢alismalari bulunmamaktadir (Williamson vd., 1982;
Hassani ve Archibald, 1998; Kuyucak, 2002; Ciftci ve Akgil, 2006; Cetiner vd., 2006;
Akeil ve Koldas, 2006; Karadeniz, 2008; Lei vd., 2010; Ergiiler, 2012; Ergiiler vd., 2014;
Ergiiler ve Ergiiler., 2015; Moodley vd., 2018; Naidu vd., 2019 Tomiyama vd., 2019;
Rodriguez-Galéan vd., 2019 Xu vd., 2020).

Bouzahzah vd. (2015) tarafindan %13,9 S igerigine sahip atiklar iizerinde yapilan 20

haftalik bir Kinetik nem hiicresi testi (NHT) ¢alismasi sonucunda, alinan siiziintiilere ait pH



degerlerinin 3,8 seviyesine kadar diistiigli ve malzemenin asidik karakter tasidigi
goriilmiistiir. Atiklarin asidik karakter gostermesinde, icerdigi siilflir (kiikiirt) miktarinin
yaninda igerigindeki nétralize edici malzemelerin (Ca, Mg, Mn vb.) orani ve ortam
kosullar1 (sicaklik, nem, oksijen difiizyonu vb.) da etkili olmaktadir. Ornegin; statik asit
baz hesab1 (ABH) sonucunda asidik karakter gosteren %10,44 ve %4,66 S igeriklerine
sahip iki adet siilfiirlii atik malzemesi iizerinde yapilan NHT sonunda alinan siiziintiilere ait
pH degerlerinin sirasiyla 7 ve 7,5 seviyelerinde oldugu gozlemlenmistir (Benzaazoua vd.
2004). Statik test sonucunda AMD olusturma potansiyeli oldugu goriilen atiklarin kinetik
test sonucunda alinan siizlintli sularinin nétr (pH 6-7) seviyelerde bulunmasi; 1)
malzemenin fiziksel, kimyasal ve mineralojik igerigi, ii) zamana ve ortam kosullarina bagl
olarak malzemenin biinyesinde gerg¢eklesen oksidasyon/nétralizasyon reaksiyon hizlarinin
farklilik gostermesi gibi etkenlerden kaynaklanabilmektedir (Stromberg ve Banwart, 1999;
Benzaazoua vd.., 2004; Gonzalez-Sandoval vd., 2009; Bouzahzah vd, 2014; Simate ve
Ndlovu, 2014; Bouzahzah vd., 2015; Barnes vd., 2015).

Bu noktada, CMD; icerdigi ¢imento miktari (yliksek Ca kaynagi), gosterdigi durayl
ve gecirimsiz yapisal Ozellikler nedeniyle siilfiirlii atiklarn  AMD potansiyelini
diisirme/0onleme noktasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan c¢aligmalar CMD
uygulamalarinin, 6zellikle metalik cevherlerin zenginlestirilmesi ve komiir madenciligi
sonucu meydana gelen siilfiirlii atiklarin olumsuz ¢evresel etkilerini onlemede 6nemli
faydalar sagladigini gostermistir (Belem vd., 2002; Cihangir vd., 2012; Li vd., 2017; Liu
vd., 2020; Yilmaz vd., 2020).

Yilmaz (2019) %15 S igerigine sahip atiklardan, %7,5 baglayici (¢imento) dozajinda
hazirladigit CMD numuneleri {izerinde yapmis oldugu bir ¢alismada, numuneler sabit kiir
alma kosullarinda (%85 nem, 20°C sicaklik) dogal oksidasyona maruz birakilmis ve 7, 28,
90, 180 ve 360 giinliik kiir sliresine sahip numuneler rendelenerek 1:1 kati/sivi oraninda
hazirlanan karisimlarin pH degerlerini incelemistir. Calisma sonucunda; pH dergerlerinin
ilk 28 giine kadar 11,85 degerinin tizerinde kaldigi, 90 giin sonunda 7,25 seviyesine ve 360
glinlin sonunda ise 6,4 seviyesine kadar diistiigii gézlemlenmistir. Hamberg vd. (2018) ise
yapmis olduklar1 bir ¢alismada, yeraltt kosullarinda bekleyen CMD’nin daha yiiksek
oksidasyon hizina ve metal salinnmia neden oldugunu dolayisiyla AMD potansiyelini
artirdigini belirtmislerdir. Yeralt1 tiretim acgikliklarinda depolanan CMD, maden tamamen
kapatilincaya kadar yillarca bulundugu ortamin da etkisi (sicaklik, nem ve oksijen) ile

yiiksek oksidasyon kosullarina maruz kalabilmektedir. CMD malzemesinin bu yiiksek



oksidasyon kosullar1 altinaki uzun dénemli jeokimyasal davranislarinin gézlemlenebilmesi
ve yeraltt sulart ile olan etkilesiminin (AMD potansiyelinin ve metal salinimlarinin)
degerlendirilebilmesi detayli NHT c¢alismalarinin yapilmasi ile miimkiin olmaktadir.
Kinetik NHT sayesinde deneye tabi tutulan malzemeler kisa bir zaman igerisinde
maksimum oksidasyon potansiyellerine erisebilmektedir. Cevher zenginlestirme tesis
atiklar1 i¢in bu siire genellikle NHT nin ilk 20 haftas1 icerisinde tamamlanirken, CMD
malzemeleri igin gerekli olan siire 40 hafta veya daha fazla olabilmektedir. Bu durumun
temel nedenleri; baglayicinin (¢imento) asit ndtralizasyon potansiyeli tasimasi ve CMD’nin
atiga gore daha rijit ve gegirimsiz yapiya sahip olmasidir (Ouellet vd., 2007; Yilmaz vd.,
2018). CMD’nin sahip oldugu bu yapisal 6zellikler neticesinde atigin nem ve oksijen ile
temas etme olanagi kisitlanmakta, boylece siilfiirlii minerallerin oksidasyonu biiyiik dlciide
yavaglatilmis olmaktadir (Chen et al., 2009; Schafer, 2016). NHT siiresi boyunca
numunelerden alinan siiziintii sular1 {izerinde yapilan haftalik analizler neticesinde,
malzemenin zamana bagl olarak gosterdigi jeokimyasal degisiklikler gézlemlenebilmekte
ve bu sayede malzemenin deney siiresince gostermis oldugu degisimlerin yaninda daha
uzun vadeli davranissal 6zellikleri de tahmin edilebilmektedir.

Verburg (2001), biitiin haldeki (silindirik) ve taneli yapiya indirgenmis (<5mm)
CMD numuneleri tlizerinde yapmis oldugu bir kinetik NHT calismasinda, CMD’da
baglayict (¢imento) dozajinin (miktarinin) artmasi durumunda numunelerin jeokimyasal
ozelliklerinde cevresel agidan bir iyilesme oldugunu ve bu durumun siilfiirli atiklarin
yonetiminde katki saglayabilecegini, CMD’nin kuru ortamlarda kendisinden beklenen yiik
tasima mukavemetini saglayabilecegini, ancak yiiksek nemli kosullar altinda yapisal
(jeoteknik) ve/veya jeokimyasal davranislarinin zamanla etkilenebilecegini, bu ylizden
potansiyel atik yonetimi alternatiflerinin degerlendirilebilmesi i¢in uzun donemli test ve
gozlemlerin yapilmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica, su altinda bekletilen CMD’nin
oksidasyonunun biiyiik dlgiide engellendigi ancak yliksek oksidasyon kosullarina maruz
kaldiginda asidik karakter kazandig1 gozlemlenmistir. Calismada biitiin ve taneli yapidaki
CMD numuneleri tizerinde hem normal hem de su altinda olacak sekilde 30 hafta boyunca
NHT yapilmistir. Test sonucunda, son haftaya ait (30. hafta) siiziintii sularinin pH degerleri
normal kosullardaki numuneler i¢in ~2,8 su altinda bekletilen numunelerde ise ~10,5
olarak gozlemlenmistir. CMD’nin jeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla Schafer
(2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada; kiirlendirme asamasinin jeokimyasal ozellikler

tizerinde etkili oldugu ve numunelerin parcalanmasinin kimyasal ozelliklerini



degistirebilecegi gozlemlenmistir. Calismada diisiik siilfiir igerigine sahip (< %0,1 S)
atiklardan %5 baglayic1 oraninda biitiin ve taneli (<5mm) yapilarda hazirlanan CMD
numuneleri iizerinde, 13 hafta boyunca kinetik NHT yapilmistir. Test sonucunda, son
haftaya ait (13. hafta) siiziintii sularinin pH degerlerinin 7,7-8,25 seviyelerinde oldugu
gozlemlenmistir. Seipel vd. (2017) tarafindan yapilan bir c¢alismada ise, muamele
edilmeden depolanan siilfiirli atiklarin CMD olarak depolanmasi durumuna kiyasla daha
fazla gevresel kaygi olusturdugu vurgulanmistir. Buna ek olarak, numunelerin su altinda
bekletilmesi durumunda oksijen diflizyonu engellendiginden oksidasyonunun da biiyiik
oranda engellendigi belirtilmistir. Calismada %17-30 arasinda S igerigine sahip, %2 ve %4
baglayici (¢imento) oranlarinda hazirlanan biitiin yapidaki (silindirik) CMD numuneleri 28
hafta boyunca, muamele edilmeyen atik numuneleri ise hem normal hem de su altinda
olacak sekilde 47 hafta boyunca NHT ne tabi tutulmustur. Test sonucunda, son haftalara
ait stizlintli sularmin pH degerleri %2 ve %4 baglayict iceren CMD numuneleri igin
sirastyla 2,87 ve 2,67 olurken atik numunesi i¢in 1,89, su altinda bekletilen atik numuneleri
icin ise 4,66 olarak gozlemlenmistir. %2 baglayicit oranina sahip CMD numunelerinde
erken haftalardan (11. hafta) itibaren yiiksek ayrigmalarin/dagilmalarin oldugu ve bu
yapisal deformasyonlarin metal salimimlarini hizlandirdigi gézlemlenmistir. Bu durum
CMD tasarimlarindaki degisimlerin oksidasyon kosullarima kars1 etkisini agikca
gostermektedir. Ayrica siilfiirli atiklarin oksijen ile temasimin kesilmedigi durumlarda daha
yiiksek oksidasyon gergeklestirdigi ve daha asidik karakter kazandig1 goriilmektedir.

CMD malzemeleri iizerine yapilan NHT calismalar1 incelendiginde; atigin siilfiir
igeriginin ve kullanilan baglayici dozajinin CMD’nin jeomekanik ve jeokimyasal
ozellikleri lizerinde etkili oldugu, CMD’nin atiga kiyasla c¢evresel agidan daha zararsiz
oldugu, yapilan g¢alismalarin nispeten kisa dénemli galigmalar oldugu (~20-30 hafta),
caligmalarda genellikle diisik baglayict (<%5) dozajlari kullanildigi ve detayli analiz
takip/karakterizasyon verilerini (oksidasyon iiretim/nétralizasyon tiilkenim oranlari, haftalik
jeokimyasal degisimler, detayli malzeme karakterizasyonlar1 gibi) igermedikleri
goriilmiistiir (Verburg, 2001; Schafer, 2016; Seipel et al., 2017). Bu veriler dogrultusunda
CMD malzemelerinin uzun donemli c¢evresel etkileri hakkinda yeterli ve kapsamli bir
degelendirme yapilabilmesi miimkiin olmamaktadir.

Yer alt1 tiretim acikliklarinda depolanan CMD malzemeleri, CMD kiitlesinin oksijen
ile temas:1 kesilinceye kadar yiiksek oksidasyon kosullarina maruz kalmaktadir. CMD

malzemelerinin bu oksidasyon kosullar1 altinda gosterecekleri jeokimyasal ozelliklerin



belirlenmesi, AMD potansiyeli ve metal salimlarinin tespiti 6zellikle yer alt1 sularina olan
etkisi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla CMD’nin yer altinda bekleme
kosullarin1 simiile edebilmek i¢in uzun donemli ve detayli NHT ¢alismalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kapsamda, yapilan bu tez calismasi ile siilfiir icerigi yiiksek (%28,7)
atik ve bu atikdan iki farkli yapida (biitiin ve rendelenmis) hazirlanan CMD numuneleri
tizerinde 40 haftalik NHT c¢alismas1 yapilarak numunelerin jeokimyasal davranislari,
oksidasyon/notralizasyon karakteristikleri (AMD potansiyelleri) ve metal salinimlart
incelenmistir. NHT nin biitin (CMD(B)) ve rendelenmis/taneli (CMD(R)) numuneler
tizerinde yapilmasi sayesinde CMD’nin yer altinda yapisal biitiinligiini korumasi
halindeki ve olast en kotii senaryo olan pargalanarak ufalanmasi durumlarindaki
jeokimyasal davranislart da degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen veriler sayesinde
gelecek/ileri donemli kestirimler/tahminler yapilarak CMD malzemelerinin uzun dénemli

jeokimyasal davranislarinin anlagilmasina da katki saglanacaktir.

1.3. Tezin Amaci

Bu doktora tez calismasinin amaci siilfiir igeren cevher zenginlestirme tesisi
atiklarinin CMD  yontemi ile yeraltt maden agikliklarinda depolanmasi durumunda
gosterecekleri cevresel etkilerin arastirilmasidir. Bu amac¢ i¢in ulasilmasi planlanan

hedefler asagida siralanmistir;

1. Siilfiir igceren cevher zenginlestirme tesisi atiklarinin ve bu atiklardan hazirlanan
CMD’nin AMD olusturma potansiyeli, agir metal salinimlarinin ve su kalitesine
etkisinin belirlenmesi.

2. CMD’nin biitiin (monolitik) yapidaki ve rendeli (taneli) yapidaki durumlarmin
stlfuirlii cevher zenginlestirme tesisi atigina kiyasla AMD olusturma potansiyeli ve
agir metal salinimi1 bakimindan incelenmesi.

3. Yiiksek oksidasyon kosullarina maruz birakilan siilfiirlii cevher zenginlestirme

tesisi atig1 ve CMD’nin uzun dénemli gevresel etkilerinin degerlendirilmesi.



1.4. AMD’nin Belirlenmesi

AMD ve bagintili gevresel problemlerin dnlenebilmesi i¢in yapilmasi gereken ilk ve
en Onemli asama karakterizasyon analizleri ile atiklarin ¢evresel ag¢idan zararli m1 yoksa
zararsiz m1 oldugunun belirlenmesidir. Boylece uygun depolama kosullar1 belirlenebilir
veya AMD olusmadan kaynaginda engellenebilir.

Siilfiirli atiklarin AMD potansiyellerinin belirlenmesinde genellikle statik ve kinetik
test yontemleri kullanilmaktadir (Sekil 2). Statik testler hizli sonug veren, pratik ve ucuz
testlerdir. Kinetik testler ise uzun stireli, karmagik, pahali ve 6zel ekipmanlar gerektiren
testlerdir. Siilfiirli atiklarin AMD potansiyelleri belirlenirken ilk olarak 6n eleme
niteligindeki statik testler yapilmaktadir. Siilflirli atiklarnn  AMD  potansiyelinin
belirlenmesine yonelik uygulanan statik testler genellikle asit baz hesabi (ABH) yontemleri
ile yapilir (modifiye ABH, standart ABH). Bu sekilde siilfiirlii atiklarin asit iiretme
potansiyeli (AP) ve notralizasyon potansiyeli (NP) belirlenir. AP ve NP degerleri
kgCaCOza/ton veya CaCO3%o birimleri ile ifade edilmektedir. NP degerinin AP degerine
oranlanmast “NP/AP” ile net notralizasyon orant (NNO) ya da NP degerinden AP
degerinin ¢ikartilmas1 “NP-AP” ile net ndtralizasyon potansiyeli (NNP) elde edilir. NNO
degeri 1’den diisik olan veya NNP degeri -20 kgCaCOzs/ton’dan diisiik olan atiklar
potansiyel bir AMD kaynag1 olarak degerlendirilmektedir. NNO degeri 1 ile 3 arasinda
olan veya NNP degeri -20 kgCaCOs/ton ile 20 kgCaCOs/ton arasinda olan atiklar AMD
potansiyeli agisindan kararsiz/belirsiz bolgede yer almaktadir (Karadeniz, 2008; T.C.
Resmi Gazete, 2015). Statik testler sonucunda kesin bir kaniya varilamadig1 veya ¢evresel
parametrelerin (sicaklik, nem, hava ile temas vb.) ya da zamana bagh olarak gerceklesecek
jeokimyasal degisimlerin (pH, EC, SO4%, agir metal salinimlar1 vb.) de teste dahil edilmek
istenildigi durumlarda kinetik testlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Statik veya kinetik testler tek
baslarina yapildiklarinda AMD karakterizasyonlarinda hatali sonuglar verebilmektedir. Bu
sebeple dogru ve tutarli bir karakterizasyon i¢in her iki metodu kapsayan detayli analizlerin
yapilmas1 gerekmektedir. AMD karakterizasyonlart i¢in en sik kullanilan kinetik testler
kolon ve nem hiicresi testleridir. Kolon ve nem hiicresi testleri; kontrollii bir ortamda
maden atiklarinin alterasyona ugratilarak, yogun bozundurma ortamlarindaki uzun dénemli
cevresel davraniglarinin simiile edilmesi prensibine dayanmaktadir (Sherlock, 1995; Morin

ve Hutt, 1998; Bouzahzah vd., 2015).
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Sekil 2. Stlftrlii atiklarin karakterizasyon semasi (Aka, 2018’den degistirilerek alinmustir)

Tez ¢alismasinda, modifiye ABH statik test ve kinetik nem hiicresi test (NHT)
yontemleri kullanilmistir. NHT, statik ABH testini tamamlayici nitelikte uyarlanan kinetik
test yontemidir. NHT, atiklarin yliksek oksidasyon kosullarindaki dogal ayrisma siiresini
hizlandirdigindan, atiklarin uzun donemli AMD analizleri i¢in ASTM tarafindan 6nerilen

ve standardize edilen tek kinetik test yontemidir (Bouzahzah vd., 2015; ASTM, 2018).

1.5. Statik Testler

Statik testler AMD potansiyelinin belirlenmesindeki ilk adimdir. Yapilislart
bakimindan hizli, kolay, ucuz ve sonraki agamalar icin yol gosterici nitelik tasirlar. Belirli
bir maden sahasimi temsil eden bir malzemenin/atigin AMD potansiyeli, asit liretim
potansiyeline (AP) ve notrlestirme potansiyeline (NP) dayali statik testler altinda tahmin

edilebilir. AP, malzemenin toplam siilfiir (2) veya siilfit siilfiir i¢eriginden hesaplanir.

Toplam %S = Siilfit siilfiir %S? + Siilfat siilfiir %SO 2



10

Literatiirde kullanilan baglica statik test metotlari; standart asit baz hesabi (ABH),
modifiye asit baz hesabi1 (ABH), British Columbia Research (BCR) testi, net asit iiretimi
(NAU) deneyi ve alkali iiretim potansiyeli/siilfiir oram1 (AUP/S) deneyidir. Bu testler
arasindan demir siilfiir igeren atiklarin analizine yonelik kullanilan en yaygin metotlar ise
modifiye ABH ve standart ABH testleridir (Lawrence ve Wang, 1997; Yoriikoglu ve
Karadeniz, 2003; Ergiiler, 2012).

Modifiye ABH testi 1989 yilinda Coastech Research Inc. tarafindan standart ABH
(Sobek, 1978) testinden uyarlanarak o6zellikle siilfiirli atiklarin karakterizasyonu igin
gelistirilmistir. Bu yontemde oncelikle atigin siilfidik siilfiir igerigi (%S?%) belirlener. Elde
edilen deger 31,25 katsayisi ile garpilarak atigin asit iiretme potansiyeli (AP) belirlenir.
Akabinde atigin asit notralizasyon kapasitesi/potansiyeli (NP) belirlenir. NP belirlenirken
ilk asamada karbonat (fisirdama) testi yapilir. Karbonat (fisirdama) testi i¢in %25’lik HCI
¢ozeltisi 0,5-1,0 g 6giitiilmiis (%80°1 < 74um) atik numunesi {izerine damlatilarak meydana
gelen kopiirme/fisirdama tepkimesi gozlemlenir. Gozlem sonucunda sonraki asamada
kullanilacak uygun HCI miktar1 (ml) ve derisimi (N) belirlenir (Tablo 1). Ardindan, 2,0 ¢
atitk numune belirlenen HCI ¢ozeltisi ile muamele edilerek 24 saat boyunca calkalanir.
Asitle ¢ozdiirme islemi sonucunda ¢ozelti pH’sinin 1,5-2,0 arasinda olmasi beklenir. Sayet
daha yiiksek pH degerleri elde edildigi takdirde Tablo 1 de belirtilen bir iist seviyedeki asit
miktari/derisimi kullanilarak test tekrar edilir. Asitle ¢oziindiirme islemi sonunda ¢ozelti
NaOH (0,IN veya 0,5N) ile pH 8,3’¢ titre edilir. Boylece atik numunesi tarafindan
tilketilen (nétralize edilen) asit miktar tespit edilmis olur (Lawrence vd., 1989; Merchant
ve Lawrence, 2008; Karadeniz, 2008).

Tablo 1. Karbonat (fisirdama) testi ile uygun asit miktar1 ve derisiminin belirlenmesi
(Sobek vd., 1978)

Tepkime . . Asit Asit

Hiz/Siddeti  CoZemlenen Tepkime* Miktar1 Derisimi

Yok Tepkime, fisirdama yok 20 ml 0,1N

Diisiik Hafif ve yavas tepkime, zay1f baloncuklar 40 ml 0,1N

Orta Farkedilir fisirdama ve baloncuklanma 40 ml 05N

Strong Kuvvetli ve hizli fisirdama, aktif baloncuklanma ve 80 ml 05N
sicramalar

* Tutarl1 ve isabetli gézlemler icin, cesitli referans minerallerin reaksyonlar1 (Tablo 2) incelenerek analizi
yapilan numunenin tepkimesi ile mukayese edilmesi faydali olacaktir.
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Tablo 2. Bazi referans nétralizan minerallerin goreceli tepkime hizlar1 (Morin ve Hutt,

2001)
. Goreceli
Mineral Gruplar Tepkime Hiz
Coziinen Kalsit, Dolomit, Aragonit, Manyezit, Brusit 1
Hizla A Anortit, Nefelin, Garnet, Olivin, Jadeit, 0.6
1zla Ayrisan Losit, Spodiimen, Diopsit, Vollastonit '
Epidot, Zoisit, Enstatit, Hipersten, Qjit,
Hedenberjit, Hornblend, Glokofan, Tremolit,
Orta Hizda Ayrisan Aktinolit, Antofillit, Serpantin, Krizotil, 0.4
Talk, Klorit, Biyotit
Albit, Oligoklas, Labradorit, Vermikiilit,
Yavas Aynigan Montmorillonit, Jips (al¢1 tast), Kaolenit 0.02
Cok yavas Ayrisan K-feldispat, Muskovit 0.01
Nercliggie ¢ozUigeyen Kuvars, Rutil, Zirkon 0.004

(Inert)

AP degeri hesaplanirken standart ABH, BCR ve AUP/S metodlarinda siilfit siilfiir
icerigi yerine toplam stilfiir igerigi yiizdesi kullanilmaktadir. Buradaki énemli nokta atik
malzeme igerisinde bulunan tiim siilfiiriin oksidasyona ugrayip siilfata doniisecegi
kabulunun yapilmasidir. Standart ABH testinde NP degeri kesaplanirken fisirdama
testinden sonra c¢oOzelti baloncuklanma sonlanana kadar isitilmakta ve ardindan oda
sicakliginda sogumaya birakilmaktadir. Soguyan c¢ozelti pH 7,0’ye titre edilerek
malzemenin/atigin NP degeri hesaplanmaktadir. BCR yonteminde ise fisirdama testi
uygulanmamaktadir. Bunun yerine 10 g malzeme/atik ogiitiilerek (%70 <44um yada %60
<38um) 10N’lik 100ml H,SOy4 ile pH 3,5a titre edilmektedir. AUP/S yontemi ise esasen
1981 yilinda komir atiklarimin asit iiretim potansiyellerinin  belirlenmesi i¢in
gelistirilmistir. Bu yontemde de fisirdama testi uygulanmamaktadir. Bunun yerine 500 g
ogitiilmiis (<23 pm ) malzeme/atik 0,1N’lik 20 ml HCI ¢ozeltisi ile karigtirilarak 2 saat
bekletilmekte ve ardindan pH 5,0’a titre edilerek malzemenin NP degeri belirlenmektedir
(Karadeniz, 2008; Lawrence vd., 1989; Merchant ve Lawrence, 2008).

AP ve NP degerleri belirlendikten sonra net nétralizasyon potansiyeli (NNP) ve net
notralizasyon oran1 (NNO) bulunmus olur. NNP ve NNO degerlerine bakilarak Tablo 3’e
gore malzemenin/atigin AMD potansiyeli hakkinda degerlendirme yapilabilir. Literatiirde
farkli degerlendirme kriterleri bulunmaktadir (Tablo 3).
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Tablo 3. Statik test sonuglarina gére AMD potansiyelinin farkli arastirmacilar tarafindan
yorumlanmasi (White vd., 1997; Benzaazoua vd., 2004)

Asit - Asit

ABH Uretebilir Belirsiz Uretmez
NNP(CaCO3%0)=(NP-AP)
Appalachian Kémiir Madeni Kriteri~ <-5 D.B. D.B.
B.C. Metal Madeni Kriteri™ <0 D.B. D.B.
Ferguson & Morin, 1991 D.B. -20<NNP<20 D.B.
Day, 1989 <10 D.B. D.B.
SRK, 1989 <-20 -20<NNP<20 >20
NNO=NP/AP

Brodie vd., 1991 <1 1<NP/AP<3 >3
Morin & Hutt, 1994 <1 1<NP/AP<1.3-4 >1.3-4
Adam vd., 1997 <1 1<NP/AP<2.5 >2.5

D.B.: Referanslarda deger belirtilmemis
*Sobek vd., 1978
** Ferguson & Morin, 1991

Statik testler ile atitk malzemenin asit iiretme potansiyeli hakkinda on bilgi elde
edilebilmektedir. NP ile siilfidik mineral igeren 1000 ton kat1 malzeme (atik) i¢erisinde kag
ton CaCOg3 esdegerinde (yada kg/ton) nétralizan malzeme igerigi oldugu belirtilmektedir.
Statik testler ile AP ve NP hesaplanirken, malzeme biinyesinde bulunan minerallerin
yapisal Ozellikleri ve birbirleriyle olan olas1 etkilesimleri hesaba katilmamaktadir
(Karadeniz, 2008; Lapakko, 2002). ilaveten, her statik test yontemi tiim maden sahalari
icin uygun olmayabilir. Bu da AMD kestirimlerinde hatalara sebebiyet verebilmektedir. Bu
durum uygulanan yontemlerdeki metodoloji farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Bu gibi belirsizlikler sebebiyle malzeme mineralojisinin zamana bagh
etkilesim/degisimleri ve maden/atik sahasinin ortam kosullarinin da hesaba katilabilecegi
kinetik testlerin yapilmasit AMD potansiyelinin daha dogru belirlenebilmesi agisindan

Onem tasimaktadir.

1.6. Kinetik Testler

Statik testler sonucunda belirsizlik olmasi durumunda veya asit liretme potansiyeli
tasidig1 tespit edilen atiklarin agir metal salinimlarini ve zaman igerisinde su kalitesine olan
etkilerini belirlemek i¢in kinetik testler kullanilabilmektedir. Kinetik testler statik testlerin
tamamlayicist niteligindeki testlerdir. Statik testler tarafindan belirlenemeyen mineraller

aras1 etkilesimler, zamana ve cevresel kosullara bagli olarak gelisen nétralizasyon
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mekanizmalar1 gibi 6nemli AMD parametrelerinin agiklia kavusturulmasi bakimindan
kinetik testlerin yapilmasi kritik 6nem arz etmektedir (US E.P.A., 1994; Yoriikoglu ve
Karadeniz, 2003; Ergiiler, 2012). Laboratuvar 6l¢ekli kinetik testler maden/atik sahasina
ait ¢evresel kosullarin miimkiin oldugunca simiile edildigi kontrollii ortamlarda atik
malzemenin hizlandirilmis bir sekilde bozundurulmasi (oksidasyona ugratilmasi) ilkesine
dayanmaktadir. Ilaveten, kinetik testlerin esas amaci zaman icerisinde AMD’nin olusup
olusmayacaginin tespitinden ziyade, AMD nin ne zaman ve hangi kosullarda
olusabileceginin tahmin edilebilmesidir. Bunun yaninda, maden/atik sahasi, iklim, jeoloji,
su seviyesi ve debisi vb... kosullarindaki degisimler sebebiyle kinetik testlerden elde edilen
sonuglarin saha kosullarini bire bir yansitamayacagi da goz ontinde bulundurulmalidir.

Kinetik testler icerisinde en yaygin olarak kullanilanlar kolon testi (KT) ve nem
hiicresi testi (NHT) olmaktadir (Price ve Kwong, 1997; Lapakko ve White, 2000; Frostad
vd., 2002; Bowell vd., 2006; Price, 2009; Sapsford vd., 2009; Plante vd., 2012). Daha az
deneysel mazleme gerektirmesi, saha kosullarini daha iyi simiile edebilmesi, statik ABH
testini biitiinleyici nitelik tasimas1 ve ASTM tarafindan standartlagtirismis bir metod olmast
gibi nedenlerden 6tiirii NHT, KT ye gore avantajlar saglamaktadir (Bouzahzah vd., 2015).
Benzaazoua vd., (2004) cevher zenginlestirme atiklarinin orta ve uzun donemli AMD
potansiyellerinin belirlenmesinde giivenilirlik agisindan oncelikli olarak KT’nin yerine
NHT’nin tercih edilmesi gerektigini belirtilmislerdir. Ayrica NHT genellikle KT den daha
kisa siirede tamamlanmakta (Benzaazoua vd., 2004) ve genellikle 40 haftay:
gecmemektedir (Bowell vd., 2006).

Standart NHT yontemi ASTM D5744-18 standardina gore yapilmaktadir. Bu
yontemde en az 1 kg atik numune (cevher zenginlestirme atig1 i¢in <150 pum, kayag/pasa
at1g1 icin <6,3 mm tane boyutlarinda olacak sekilde) nem hiicresi igerisine yerlestirilerek 3
giin boyunca kuru havaya ve ardindan 3 giin boyunca nemli havaya magruz birakilir. 7.
giin hiicre icerisindeki malzeme saf su ile (su/atik orani 0,5 veya 1,0 olacak sekilde) en az 1
saat boyunca diflizyona magruz birakilir ve ardindan Oziitlenen ¢o6zelti iizerinde
jeokimyasal analizler gerceklestirilir. Yaptiklar1 bir ¢alismada Morin ve Hutt (2001),
oziitleme isleminden 6nce cevher zenginlestirme atid1 igin 4 saat, kayag¢/pasa atig1 i¢in ise 2
saat diflizyon bekleme siireleri uygulanmasimi Onermislerdir. Bu islemler sayesinde,
atiklarin yapay oksidasyonu saglanarak asidite (pH, SO%"), alkali iyon salmimi (Ca, Mn,
Mg, Na, Si, Al, K vb.) ve agir metal iyon salinimi (Fe, Cu, Zn, Cd vb.) gibi parametreler

izlenir ve ilgili su standartlarina gére degerlendirilir.
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1.7. Cimentolu Macun Dolgu Teknolojisi

Cimentolu macun dolgu (CMD) teknikleri 1970’1i yillardan itibaren gelistirilmeye
baslanmis ve Almanya, Kanada ve Avusturalya gibi iilkelerde yaygin olarak kullanilmistir.
Gliniimiizde ise Tiirkiye dahil bir¢ok lilkede CMD teknolojisi aktif olarak kullanilmaktadir
(Yumlu, 2010; Cihangir, 2011, Ercikdi vd., 2017, Yilmaz, 2019). CMD teknolojisinin
kullanilmasiyla yer {istii atik barajlarinda depolanacak olan atik miktar1 azalmakta, yeralti
tiretiminde bliyiik boyutlu topuklardaki cevher kazanimi artmakta, tasman olusumlari
engellenmekte/azaltilmakta ve 6zellikle AMD olusum potansiyeli tasiyan ince boyutlu
stlfirlii atiklarin daha giivenli bir sekilde depolanmasi saglanmaktadir (Fall ve Samb,
2009; Benzaazoua vd., 2002; Cetiner vd., 2006, Yilmaz, 2019).

CMD, vyapisinda agirlikga %?2-12 oranlarinda baglayici (¢imento), %75-85
oranlarinda cevher zenginlestirme atifi ve karisim suyu bulunan, nispeten yiiksek
yogunluga sahip, uygun kosullar altinda biitiinliiglinii koruyabilen (rijit) bir malzemedir
(Ercikdi vd., 2014; Quttara vd., 2018; Panchal vd., 2018, Yilmaz, 2019).

CMD malzemesinin hazirlanma ve yerlestirilme asamasinda uygun akiskanlikta
olmasi, yerlestirildikten sonra ise uygun silirede kiirlenerek kati bir yapiya kavusmasi
istenmektedir (28 giinliikk kiir siiresi sonunda basing dayaniminin en az 1 MPa olmasi
beklenir). Bu gibi kosullarin saglanabilmesi igin atik malzemenin yapisal 6zellikleri, uygun
CMD tasarimi (baglayici igerigi, su/¢cimento oran1 vb.) ve CMD’nin reolojik 6zelikleri
dogru sekilde tespit edilmelidir (Yumlu, 2001; Yilmaz, 2013; Yilmaz, 2019).

Sulfiirli atiklar kullanilarak hazirlanan CMD malzemelerinde karsilasilan bir
problem olarak, CMD’nin yapisinda bulunan karisim suyunun ve kiirlenme kosullarinin
(nem, sicaklik) da etkisiyle asit ve siilfat olusumlarinin meydana gelmesidir. Bu
olusumlarin yogun oldugu durumlarda (yiiksek siilfiir igerigi & yliksek oksidasyon) macun
dolgu biinyesinde yapisal bozulmalar meydana gelmektedir. Meydana gelen bozulum
mekanizmasi kisaca; atiktan kaynaklanan siilfat ile ¢imento biinyesindeki trikalsiyum
alliminat ve portlandit yapilariin reaksyona girmesi sonucunda jips ve etrenjit yapilarinin
olusmasidir. Olusan bu yapilar kendilerini meydana getiren yapilardan daha biiyiik
hacimde oldugundan dolayr malzeme biinyesinde ig¢sel gerilmeler olusturmaktadir. Bu
durum CMD’nin uzun dénemli dayanimlarinin azalmasina sebebiyet vermektedir (Fall ve
Benzaazoua, 2005; Kesimal vd., 2005; Ouellet vd., 2007; Tariq ve Nehdi, 2007, Yilmaz,
2019).
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CMD’da kullanilan baglayici tirii ve miktar1 dolgunun dayanim ve durayliligini
dogrudan etkilemektedir. Ayrica, CMD tesislerinin isletme maliyetlerinin 6nemli bir kismi1
(%50-80) baglayict giderlerinden olusmaktadir. Bu sebeple hem CMD’nin iyi mekanik
davranig gosterebilecegi hem asit siilfat etkilerine kars1 azami direng gosterebilecegi hem
de uygun maliyetli olacak sekilde baglayict tiiri ve miktarinin belirlenmesi oldukca
onemlidir (Kesimal vd., 2005; Yilmaz ve Guresci, 2017; Er¢ikd1 vd., 2009; Yilmaz, 2019).

Yapilan c¢alismalarda, CMD tasarimlarinda kullanilan alkali baglayicilarin
noétralizasyona katki sagladigi, metal iyon salinimlarini azalttig1 ve asit siilfat olusumunu
kisitladigr belirtilmistir. Ancak siilfiir icerigi yliksek atiklar kullanilarak hazirlanan
CMD’da kullanilan farkli ¢imentolu baglayicilarin 6zellikle uzun donemdeki asit siilfat
etkilerine kars1 yetersiz kaldigi gozlemlenmistir (Hassani vd., 2001; Ouellet vd., 2007;
Tarig ve Nehdi, 2007; Cihangir vd., 2012; Ercikdi vd., 2015; Yin vd., 2018; Yilmaz 2019).
Cihangir vd. (2012) baglayict oranindaki artigin (%5 den %7°ye) 360 giinliik kiir siiresi
sonundaki numunelerde asit olusumunu biiyiik 6l¢lide azalattigini (pH <6,0 dan pH >9’a)
belirtmislerdir. Buna karsin, Tariq ve Nehdi (2007) yiiksek pirit icerigine sahip (%52,3)
atiklardan hazirlanan CMD numuneleri iizerinde yaptiklar1 bir ¢aligmada, siilfata dayanikli
cimento (SDC) kullanilmasi durumunda dahi 180 giin kiirlenme sonundaki pH seviyesinin
6,0’nin altina distiigiinii  gozlemlemislerdir. Zheng vd. (2018) silfiirlii atiklardan
hazirlanan CMD’da kullanilan ¢imento oranindaki artisin  dayanim kayiplarini
engelleyemedigini ancak dayanim kayiplarmin daha ge¢ siirelerde baglamasina neden
oldugunu belirtmis, dayanim kayiplarinin engellenmesine yonelik olarak ise puzolanik
Ozellik tasityan mineral katki maddelerinin kullanimin1 tavsiye etmistir.

Bu gibi nedenlerden o6tiirti, CMD’nin 6zellikle uzun donemli yapisal biitiinliigiini
koruyabilmesi ve asit siilfat etkilerine karsi dayaniklilik gosterebilmesi agisindan gesitli
puzolanik baglayicilarin kullaniminin faydali olabilecegi goriilmektedir. Bu kapsamda,
Yilmaz (2019) yapmis oldugu calismada siilfiir icerigi yiiksek cevher zenginlestirme
atigina ikame olarak kirectas1 artig1r (KA), yiiksek firin cilirufu (YFC), c-smifi ugucu kiil
(C-UK), ingaat yikint1 atig1 (IYA) ve mermer art181 (MA) gibi cesitli puzolanik malzemeler
kullanarak hazirladigt CMD tasarimlarinin 360 giin kiir siiresi sonundaki pH degerlerini
incelemistir. IYA hari¢ kullanilan malzemelerin asit olusumunu azalttig1 gézlemlenmistir.
360 giin sonunda ikame yapilmayan orneklerin pH degeri 6,42 seviyesine diiserken atiga
%15 oraninda ikame yapilan Orneklerde (%7,5 baglayict iceren) pH degerleri 7,95-9,50

araliginda olciilmiistiir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, %7 baglayici oraninda siilfiir icerigi yiiksek (%28,77) tesis atig1
kullanilarak hazirlanan macun dolgu numuneleri statik ve nem hiicreli kinetik teste tabi
tutulmustur. Statik ve kinetik testler ¢imento igcermeyen atik malzeme, biitiin (monolitik)
haldeki macun dolgu ve rendelenmis (taneli yapiya indirgenmis) macun dolgu numuneleri
icin gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Numunelerin mineralojik
ve kimyasal yapisindaki degisimleri incelemek icin kinetik test Oncesi ve sonrasi
mineralojik ve kimyasal analizler yapilmistir. Tez calismasina iliskin deneysel akim semast

Sekil 3’te verilmistir.

2.2. Malzeme Temini ve On Hazirhk

Tez ¢alismalarinda kullanilmak amaciyla daha 6nce Cayeli Bakir Isletmeleri’'nden
temin edilen ve sizdirmaz plastik variller igerisinde bulunan, siilfiir icerigi yiiksek
zenginlestirme atiklar1 laboratuvar ortaminda homojenlestirmistir. Cimentolu macun dolgu
numunelerinin hazirlanmasi i¢in Askale Cimento fabrikasindan normal Portland ¢imentosu

(CEM 1 42,5R) temin edilmistir.

2.3. Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik Karakterizasyon

Deneyde kullanilan malzemelerin tane boyut dagilimi, 6zgiil ylizey alani, komple
kimyasal analizi, mineralojik analiz ve siilfidik siilfiir analizleri ger¢eklestirilmistir. Atik
malzemenin asit maden drenaji (AMD) olusumu ve toksik metal salinimi i¢in kritik 6nem
tastyan siilfidik siilfir (S?) degerleri o6zellikle statik testler igin temel bir girdi
parametresidir. Malzemelerin karakterizasyonu, ¢imentolu macun dolgunun su kalitesine
(pH, siilfat, iletkenlik vb.) etkisinin anlagilmasinda ve asit ndtralizasyon malzemelerinin
AMD olusumunu ve agir metal salinimini engelleme potansiyellerinin degerlendirilmesi
acisindan 6nem arz etmektedir. CMD tasarimlarinda kullanilan malzemelere ait 6zgiil

agirlik ve 6zgiil yiizey alani sonuglar1 Tablo 4°de verilmistir.
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Sekil 3. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin akim semasi
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Tablo 4. Malzemelerin incelik modiilii sonuglari

Atik  Cimento (CEM I 42,5R)
Ozgiil Agirhik (g/cmd) 3,37 3,12
Ozgiil Yiizey (cm?/q) 4440 4335

Malzemelerin 6zgiil agirliklarina bakildiginda atigin 3,37 g/cm® ve ¢imentonun ise
3,12 g/cm® degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Malzemelerin 6zgiil yiizey alanlarina
bakildiginda atigin 4440 cm?/g ve ¢imentonun ise 4335 cm?/g degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan atik ve ¢imento malzemesinin 6zgiil agirlik
ve 0zgiil yiizey alan1 degerlerinin birbirlerine yakin olduklar1 gériilmiistiir.

Malvern Mastersizer kullanilarak gergeklestirilen tane boyut dagilimi analizi
sonucuna gore 20 um (mikrometre) altit malzeme miktar1 ¢alismada kullanilan atik igin
%48 olarak belirlenmistir (Sekil 4). Analiz sonuglarina bakildiginda malzemenin orta

boyutlu (-20 pm: % 35-60) atik malzemesi sinifinda yer aldig1 goriilmistiir.

Kiimilatif Elek Alt1 (%)
N B D (0] |C_D\
© O © o o

o

1 10 100
Tane Boyutu (um)

Sekil 4. Atik nalzemesine ait tane boyut dagilimi

ICP ve gravimetrik yontemlerle belirlenen kimyasal &zellikler ve siilfidik siilfiir (5)
degerleri Tablo 5’de verilmistir. Atik malzemenin kimyasal bilesimine bakildiginda
baskinlik sirastyla demir (111) oksit (Fe203) ve silisyum dioksit (SiOz) ihtiva ettigi ve siilfiir
igeriginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Cimentonun kimyasal igerigine bakildiginda %
62,43 oraninda CaO igerdigi goriilmektedir. Ayrica kimyasal analiz sonuglarina gore atik

malzemesindeki siilfidik siilfiir oran1 % 28,77 olarak belirlenmistir.



Tablo 5. Kimyasal analiz sonuglar1
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Parametreler Atik Cimento (CEM I 42,5R)
SiO2 (%) 14,34 20,63
Al203 (%) 4,82 5,48
Fe203 (%) 40,51 3,01
MgO (%) 2,44 2,12
CaO (%) 2,67 62,43
Na20 (%) 0,20 0,45
K20 (%) 0,26 1,03
TiO2 (%) 0,10 0,32
P20s (%) 0,11 0,08
MnO (%) 0,11 0,08
Cr203 (%) 0,01 0,01
Kizdirma Kaybi (%) 25,20 4,00
Toplam (%) 92,56 99,92
Siilfidik siilfiir (S) 28,77 -

Atik malzemenin X 1sinlar difraktometre (XRD) cihaziyla belirlenen mineralojik

bilesiminde baskin olarak pirit mineralinin ve kuvars, kaolinit, barit, dolomit, markasit,

kalkopirit ile kalsit minerallerinin bulundugu goriilmektedir (Sekil 5). Askale Cimento

fabrikasindan temin edilen ¢imentonun (CEM | 42,5R) mineralojik bilesiminde sirasiyla

alit, belit ve kalsiyum aliiminat grubu minerallerin oldugu gortilmiistiir.

8.0e+003

6.0e+003

Intensity (counts

4.0e+003

2.06-003] MWM@

o
o o

N N

0.0e+000

| P Pyrite, syn, Fe S2, 04-014-6085

Q
K-1A
[ D Dolomie, Calg (C 03 2, 01-075-1759
T [l ] B, "Bene:tes
[ CH Chalcopyri
| || [ M _
| C cakk 37, 01-0802754

20

2-theta (deg)

8192252z raw

60 80

Sekil 5. Deneysel caligmalarda kullanilan atigin XRD paterni
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2.4. Numune Hazirlama

Tez kapsaminda Tablo 6’de verilen karisim dizayni dogrultusunda akiskanligi 7,5
inch slamp olacak sekilde macun dolgu karisimi hazirlanmistir (Sekil 6, Tablo 6).
Genellikle yeralti iiretim bosluguna yerlestirilen macun dolgunun 28 giinde 1 MPa
dayanima sahip olmasi istendiginden, daha 6nce ayni atikla yapilan deneysel calisma
sonuglarindan elde edilen tecriibelere dayali olarak karigima bu dayanimi saglayacak %7
oraninda baglayici (CEM-I 42,5) ilave edilmistir. Atik ve ¢imento mikser ile homojenize
edildikten sonra ortama karisim suyu ilave edilmis ve karisim tamamen homojenlesene
kadar karistirtlmaya devam edilmistir. Ardindan slamp testi yapilarak, hazirlanan karigimin
akiskanligi/kivami  kontrol edilmistir. Hazirlanan karistm 10x20cm  ve 5x10cm’lik
silindirik kaliplara dokiilerek kiir odasinda sabit sicaklik (24+2 °C) ve yiiksek nem
kosullarinda (%85+1)  kiirlendirilmistir. Olusturulan tasarim igin 27 adet numune
hazirlanmistir. Kiir siiresini tamamlayan numuneler {izerinde tek eksenli basing dayanimi

testi gerceklestirilmis (Sekil 7) ve sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

Sekil 6. Macun dolgu karigimi ve numunelerinin hazirlanmasi siireci

Tablo 6. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan macun dolgu karisim dizayni

Macun dolgu tasarimi Baglayici orani (agr. %) Numune Sayisi
Atik + baglayici 7 27
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POCOPHONE

SHOT ON POCOPHONE F1

Sekil 7. Tek eksenli basing dayanimu testlerinin gergeklestirilmesi

Tablo 7. Macun dolgu numunelerinin tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Macun dolgu karisimi Dayamim (MPa)
14 giin 28 giin 56 giin
Atik + baglayici (%7) 0,61 1,04 1,18

Biitiin (CMD(B)) ve rendelenmis (CMD(R)) CMD numunelerinin hazirlanmasi igin
28 giinliik kiir siiresini tamamlayan silindirik CMD numunelerinin merkez kisimlari
kullanilmistir. Silindirik CMD numuneleri yaklasik 4 es parca olacak sekilde kesilmis ve
merkezdeki 2 parcalar1 alinmistir. Farkli CMD numunelerinin merkez kisimlarindan alinan
pargalar caprazlama olarak eslestirilmis ve bdylece daha homojen ve temsili bir 6rnekleme
elde edilmistir. Ornekleme gruplarindan bir tanesi yapisal biitiinliigii korunacak sekilde
nem hiicresine yerlestirilmistir. Diger bir grup ise rendelenerek taneli yapiya indirgenmis

ve nem hiicresine yerlestirilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. CMD(B) ve CMD(R) numunelerinin hazirlanmasi
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2.5. Statik Testler (Modifiye ABH)

Tez c¢aligmasinda statik testler (net nétralizasyon potansiyeli) Modifiye ABH
(Lawrence, 1990) testine gore yapilmustir. Oncelikle numunelerin siilfidik siilfiir (S?)
miktarmin 31,25 katsayisi ile ¢arpimi sonucu asit liretme potansiyeli (AP) belirlendikten
sonra nétralizasyon potansiyelinin (NP) belirlenmesi i¢in ilk asamada karbonat (fisirdama
“fizz”) testi yontemi gerceklestirilmistir. NP tayini i¢in 0,5 g ogitilmis (-0,25 mm)
numune lizerine %25’lik HCI ¢ozeltisi damlatilarak fisirdama orami (fizz rating), sonraki
asamada ise ilave edilmesi gereken HCI miktar1 (ml) ve normalitesi belirlenmistir.
Ardindan 2 g numune, normalitesi (0,1-0,5 N) ve miktar1 (20-80 ml) fizz testi ile
belirlenmis HCI ile 24 saat boyunca karistirilmistir. Tepkime siiresince harcanan asit
miktarin belirlemek i¢in karistm NaOH kullanilarak pH 8,3’e kadar titre edilmis ve 6rnek
tarafindan noétralize edilen asit miktarindan NP hesaplanmistir. AP ve NP belirlendikten
sonra her iki parametre arasindaki iliskiye bagli net notralizasyon potansiyeli (NNP) ve net
notralizasyon orani (NNO) belirlenerek malzemelerin AMD olusturma potansiyelleri
degerlendirilmistir. Statik testler (AP ve NP’nin belirlenmesi), hem sadece atik malzeme
tizerinde hem de rendelenmis ¢imentolu macun dolgu numuneleri (28 giinliik kiir siiresi

sonunda rendelenerek ince boyuta indirgenen) tizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 9).

POCOPHONE
SHOT O POCOPHONE FL

Sekil 9. Modifiye ABH’ya (Lawrence, 1990) gore gergeklestirilen statik test ¢alismalari

Statik testler sonucu numunelere ait net notralizasyon potansiyelleri (NNP) Tablo
8’de verilmistir.  NNP degerlerine bakildiginda; atik malzemesinin asit {iretme
potansiyelinin yiiksek (NNP = -877,75 kg CaCOas/ton) oldugu goriilmektedir. CMD
numunelerinin asit {iretme potansiyelleri ise atiga kiyasla daha diigiik olarak

gozlemlenmistir (NNP = -746,07 kg CaCO3/ton).
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Tablo 8. Kinetik test 6ncesi atik ve macun dolgu numunelerinin statik test sonuglari

NP AP NNP
(kgCaCOgs/ton)  (kgCaCOs/ton)  (kgCaCOs/ton) NNO (NP/AP)
Atik 21,31 899,06 -877,75 0,024
CMD 22,99 769,06 -746,07 0,030

2.6. Kinetik Test Oncesi Kimyasal ve Mineralojik Karakterizasyon

Kinetik test oncesinde atik ve macun dolgu numuneleri i¢in komple kimyasal analiz,
stilfidik siilfiir ve mineralojik analizler gerceklestirilmistir. 40 haftalik standart nem hiicreli
kinetik test islemi sonrast da ayni karakterizasyonlar atik malzeme, biitiin (monolitik) ve
rendelenmig/taneli macun dolgu numuneleri tizerinde yapilmis ve numunelerin kimyasal ve
mineralojik yapisindaki degisiklikler degerlendirilmistir. Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik
Emisyon Spektroskopisi (ICP) cihazi ve gravimetrik yontemlerle belirlenen kimyasal
icerik ve siilfidik siilfiir (5) degerleri ise Tablo 9°da sunulmustur. X 1sinlar1 difraktometre

(XRD) cihazi ile tespit edilen mineralojik bilesimler Tablo 10 ve Sekil 10’da verilmistir.

Tablo 9. Atik malzeme ve macun dolgu karisiminin kinetik test 6ncesi kimyasal bilesimi
ve siilfidik siilfiir igerikleri

Parametreler Atik CMD
SiO2 (%) 14,34 14,17
Al>,03 (%) 4,82 4,56
Fe203 (%) 40,51 38,01
MgO (%) 2,44 2,29
Ca0 (%) 2,67 6,50
Na20 (%) 0,20 0,20
K20 (%) 0,26 0,29
TiO2 (%) 0,10 0,10
P20s (%) 0,11 0,02
MnO (%) 0,11 0,10
Cr203 (%) 0,01 0,01
Kizdirma Kaybi (%) 25,20 23,40
Toplam (%) 92,56 91,34

Siilfidik siilfiir (S?) (%) 28,77 24,61
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Tablo 10. Atik malzeme ve macun dolgu karisimmin Kinetik test Oncesi
mineralojik bilesimi

Atik CMD
Pirit (FeS>) Pirit (FeS2)
Kuvars (SiOz) Kuvars (SiO)
Kaolinit [Al2Si20s(OH)4] Kaolinit [Al2Si20s(OH)4]
Barit [BaSO4] Barit [BaSO4]
Dolomit [MgCa(COs3)] Markasit (FeSz)
Markasit (FeS2) Dolomit [MgCa(CO3)]
Kalkopirit [CuFeS;] Kalsit [Ca(COs3)]
Kalsit [Ca(CO3)] Alit [Cax(SiOa)]

Larnit(Belit) [Cax(SiO4)]
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Sekil 10. Macun dolgu karisiminin kinetik test dncesi XRD paterni

2.7. Kinetik Testler (Kinetik Nem Hiicresi Testi)

Standart nem hiicreli kinetik testler atik malzeme ve 28 giinlikk kiir siiresini
tamamlamis ¢imentolu macun dolgu numuneleri iizerinde gergeklestirilmistir. Karigim
ozellikleri Tablo 11°de verilen 6rnekler 3 farkli kinetik nem hiicresine yerlestirilmis ve
deneye tabi tutulmustur.

Kinetik testler atik malzeme, taneli macun dolgu numuneleri ve biitiin haldeki

(macun dolgu yeraltinda kat1 formda oldugu i¢in) macun dolgu numuneleri i¢in yapilmistir.
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Kinetik testler toplamda 40 haftalik bir dongii icin geceklestirilmistir. Kinetik testler
ASTM D5744-13 standardi esas alinarak gergeklestirilmistir.

Tablo 11. 40 hafta boyunca nem hiicreli kinetik teste tabi tutulan 6rnekler

Ornekler Numune Kodlar
Atik (%100) Atik
Macun dolgu (Rendelenmis) CMD(R)
Macun dolgu (Biitiin halde, monolitik) CMD(B)

Sekil 11.  Orneklerin hiicrelere yerlestirilmesi (a- rendelenmis numune;
b- biitin numune; c¢- malzemelerin nem igeriklerinin
belirlenmesi)

Kinetik test hiicresine yerlestirilmeden 6nce drneklerin nem igerikleri belirlenmis ve
1 kg kat1 olacak sekilde hiicrelere yerlestirilmistir (Sekil 11). Daha sonra 4 saat saf suda
bekletildikten sonra filtreden siiziilerek ilk siiziinti sular1 (Hafta 0) elde edilmistir. Saf su
miktar1 belirlenirken numunelerin nem igerikleri dikkate alinarak (~%24) kati sivi oran1 1:1
olarak ayarlanmistir. Elde edilen siiziintii sularinin pH, siilfat konsantrasyonu, elektrik
iletkenligi ve metal analizleri yapilarak malzemelerin kinetik test baglangicindaki (Hafta 0)
verileri elde edilmistir. Ardindan, numuneler 3 giin kuru havaya (nem igerigi <%10),
izleyen 3 giin de nemli havaya (nem igerigi >%90) maruz birakilmistir. Deneysel
caligmalarda her bir hiicre i¢in beslenen hava miktar1 3 1/dk olarak ayarlanmistir. 7. giinde
ise Ornekler 4 saat siireyle saf suda bekletilmis ve filtre yardimiyla elde edilen siiziinti
sular1 analiz edilmistir (Sekil 12). Boylece 7 giinliik birinci ¢evrim tamamlanmigtir. Ayni
yontem izlenerek 40 haftalik deneysel kinetik test dongiisii tamamlanmistir. Her dongii
sonrasi elde edilen siiziintli sular1 i¢in pH, siilfat konsantrasyonu, elektrik iletkenlik ve
metal analizleri yapilmistir (Sekil 13). Metal analizleri akredite 6zel bir laboratuvarda

yaptirilmis olup analizi yapilan parametreler Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 12. Su analizlerinde bakilan parametreler

Mangan Mn Cinko Zn Demir Fe
Aliiminyum Al Kalsiyum Ca Potasyum K
Stronsiyum Sr Kadmiyum Cd Arsenik As
Civa Hg Kobalt Co Magnezyum Mg
Kursun Pb Bakir Cu Baryum Ba
Molibden Mo Sodyum Na Nikel Ni
Asit pH Elektriksel iletkenlik EC Siilfat S04

~
' POCOPHON
- S50T OM FOCOPHONE F1

POCOPHONE
SHOT ON POCOPHONE £1

Sekil 13. pH, EC ve SO42 analizlerinin yapilmasi




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Asit (H*) ve Siilfat (SO4?) Olusumunun Degerlendirilmesi

Kinetik teste tabi tutulan tiim Orneklerden haftalik alinan siizlintii sularin pH
degerlerine bakildiginda; baslangicta (Hafta 0) pH degeri 11,2-13,5 civarinda olan CMD
orneklerinin pH degerlerinin 1. haftadan itibaren diistiigii, 3. haftadan itibaren ise nispeten
yatay bir seyir (pH>6.5) izledigi goriilmiistiir. Siilfiir igerigi yiiksek olan atik malzemenin
baslangicta 7,73 olan pH degeri, 6zellikle 8. haftadan sonra 6’nin altina inerek 20. haftaya
gelindiginde 2.84’¢ kadar diismiis ve takip eden haftalarda nispeten yatay bir seyir
izleyerek 40. hafta sonunda 2,02 degerinde olgiilmiistiir.

Siilfat (SO42) degerlerine bakildiginda ise sadece atik malzeme igin baslangigta bir
miktar azalma oldugu, 4. haftadan itibaren artarak 20. haftada yaklasik 7.280 ppm
seviyelerine geldigi ve takip eden haftalarda ise bir miktar azalis gostererek son haftalarda
6.000 ppm seviyelerinde seyrettigi goriilmiistir. CMD(R) &rneklerinin siilfat (SO472)
degerleri, genel olarak haftalik 1.500+£250 ppm seviyelerinde seyrettigi ve 40. hafta
sonunda 1.000 ppm seviyelerine kadar distigii; CMD(B) numunesinin ise 500-600 ppm
seviyelerinde seyrettigi ve 40 haftalik test siiresince hafif bir artis egiliminde oldugu
goriilmustiir.  Siilfat konsantrasyonlarina bakildiginda, rendelenmis (taneli yapiya
indirgenmis) macun dolgu numunelerindeki siilfat salinimimin biitiin haldeki numunelere
kiyasla daha fazla oldugu gozlenmistir.

EC degerlerinin degisim egilimi ise ozellikle 14. haftadan itibaren siilfat (SO4?)
degerleri ile nispeten benzerlik arz etmektedir. CMD ornekleri igin EC (mS/cm)
degerlerinde ilk haftalarda meydana gelen diisiis egilimi 6zellikle rendelenmis orneklerde
daha bariz bir sekilde goriiliirken, biitiin haldeki 6rneklerde ise ¢ok daha diisiiktiir.

Standart nem hiicreli kinetik test ¢alismalar1 sonucu 40 hafta boyunca siiziinti
sularinda yapilan pH, elektrik iletkenlik (EC) ve siilfat (SO42) analizleri sonuclar1 Sekil

14°te verilmistir.



28

|——CMD(B) —=— CMD(R) =—ATIK|

AW Do

0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Haftalar

10

[——CMD(B) —o— CMD(R) —+—ATIK]

EC (mS/cm)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Haftalar

10000

|——CMD(B) =~ CMD(R) =—ATIK]

8000

6000

0 2 4 6 8 1012141618 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Haftalar

Sekil 14. Kinetik test sonucu siiziintii sularda haftalik yapilan pH, SOs? ve EC
Ol¢lim sonuglari
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Seipel vd. 2017 siilfiir igerigi %17-30 arasinda degisen Montana’daki bir bakir
madeninden temin ettigi atik ile %2 ve %4 baglayici oraninda hazirladigi macun dolgu
numunelerini ASTM D5744-13¢ gore kinetik teste tabi tutarak asit ve siilfat olusumu ile
metal saliimlarini degerlendirmistir. %2 ve %4 oraninda baglayici iceren macun dolgu
numuneleri kinetik nem hiicresine biitlin olarak konulmus ve 28 hafta boyunca kinetik teste
tabi tutulmustur. Atik malzeme ise 47 hafta kinetik dongiiye tabi tutulmugstur.

Seipel vd. 2017 kinetik teste tabi tutulan siilfiir igerigi yiliksek atik malzemeden
alinan siiziintii suyunun 47 hafta sonundaki pH degerinin 1,89 oldugunu, %2 ve %4
baglayici igeren biitiin haldeki macun dolgunun yerlestirildigi hiicrelerden alinan siiziintii
sularmin 28 hafta sonundaki pH degerlerinin sirasiyla 2,87 ve 2,67’ye indigini
belirtmislerdir. %4 baglayict iceren biitiin haldeki macun dolgu numunesinin de 7.
haftadan itibaren ayrisma Ozelligi gostermeye basladigini ve 11. haftada ise kismen
ayristigini ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada ise %28,7 siilfiir igeren atik malzemenin pH
degeri, 40 hafta sonunda pH, 2 seviyesine inmistir. Bu calismadaki macun dolgu
numunelerinin %7 baglayici icermesi ve dayaniminin >1,0 MPa olmas1 nedeniyle biitiin
haldeki macun dolgu numuneleri, 40 hafta sonunda herhangi bir ayrismaya / parcalanmaya
ugramamistir (Sekil 15). Ayrica biitiin haldeki macun dolgu numunelerinin bulundugu
kinetik nem hiicrelerden alinan siiziintii sularinin 40 hafta sonundaki pH degerleri 6,7-7,9
arasinda degismistir. Bunun nedeni, dolgu igerisindeki ¢imento miktarinin yiiksek

olmasuyla iliskilendirilebilir.

Sekil 15. Biitiin (monolitik) macun dolgu numunelerinin 40 haftalik
kinetik test Oncesi ve sonrasi gorliniimleri
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Atik malzemede olusan oksidasyona bagli olarak, siiziintii suyunda zamanla renk
degisimi olmaya baslamistir (Sekil 16). Kinetik test dongiileri sonucu 14. haftada berrak
durumda (pH = 5,04) olan atik malzeme siiziintli suyu, 16. haftadan itibaren turkuaz renge
dontismeye baglamis (pH = 3,58) ve 18. haftada turkuaz renk belirginlesmistir (pH = 3,34).
20. haftadan itibaren ise a¢ik sariya (pH = 2,84) ve sar1 renge doniismeye baslamistir. 25.
haftadan itibaren rengi saridan koyu sartya donmeye baslamis (pH =2,44) ve 27. haftada
koyu sar1 renk belirgin hale gelmistir (pH = 2,30). Atik malzemeye ait siiziintli suyunun
27-40 hafta araliginda rengi koyu sar1 olarak kalmis ve bagka bir degisim gostermemistir.

CMD numunelerine ait siiziintii sularinda 40 hafta boyunca herhangi bir renk degisimi

gozlenmemistir (Sekil 16).

14.H Atik 18.H Atik 20.H Atik
. —— N

Sekil 16. Kinetik test sonucu atik malzemeye ait siizlintli suyunun zamana bagh
renk degisimi (H: Hafta)
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Yilmaz (2019) %15,82 siilfiir (S2) iceren atik malzemeden hazirlanan %7,5 baglayici
oraninda hazirladigi macun dolgu karigimini plastik silindir numune kaplarina yerlestirmis
ve 360 giin boyunca silindir numune kabinin {izeri acik olacak sekilde %85 nem ve 20°C
sicaklik ortaminda dogal oksidasyona birakmistir. Daha sonra 7, 28, 90, 180 ve 360 giin
kiir siireleri sonunda hazirladigi numunelerin sularmin pH degerlerini Slgmiistir. CMD
numunesinin pH degeri 28 giine kadar 11,85’in iizerinde kalirken, 90 giinde 7,25’e ve 360
giin kiir stiresi sonunda ise 6,4 seviyelerine inmistir.

Bu calismada %28,7 siilfiir (S2) iceren atik malzemeden %7 baglayici oraninda
hazirlanan ve kinetik teste tabi tutulan biitin haldeki macun dolgu numunelerinin pH
degerlerinin 28 giin (4. Hafta) sonunda pH 7 seviyesine distiigii, 280 giin (40. hafta)
sonunda olgiilen pH degerlerinin de pH 7 seviyesinde oldugu goriilmistiir. Diger taraftan
kinetik test sonucu atik malzemenin pH degeri 40 hafta sonuna kadar siirekli olarak
diismiis ve 40 hafta sonunda pH 2 seviyesine inmistir. Ancak, biitiin haldeki macun dolgu
numunelerinin 40 hafta sonuna kadar pH degerinin pH 6,7-7,6 araliginda kalmasi, diistik
pH seviyelerinde dolgu igerisinde bulunan nétralizan 6zellikteki minerallerin ¢oziinmesi ve
¢imentonun hidratasyonu sonucu olugan C-S-H jellerinin oksidasyonunu azaltmasi ve
biinyesinden zamanla Ca*? iyonu salmimu ile iliskilendirilebilir (Fernandez-Caliani ve
Barba-Brioso, 2010, Er¢ikd1 vd., 2015, Yilmaz vd., 2020).

Verburg (2001) siilflir igerigi yiiksek atiklardan hazirlanan biitiin ve parcalanmis
haldeki macun dolgu numunelerini 30 hafta boyunca kinetik teste tabi tutmus ve siiziintii
sulariin pH ve siilfat degerlerini 6l¢gmistiir. Kinetik test sonucu hem biitlin halde hem de
parcalanmis macun dolgu numunelerinden elde edilen siizlintii sulariin pH degeri, bu
calismada elde edilen sonuglarin aksine, tiim haftalarda pH 2-4 arasinda de§ismistir. Stilfat
(SOs?) degerlerinin ise piritin oksidasyonuna bagli olarak 15. haftadan itibaren artis
gosterdigini ortaya koymustur. Bu ¢alismada ise hem biitiin haldeki hem de rendelenmis
haldeki macun dolgu &rneklerine ait sliziintii sularinin pH degeri pH 6,7’den asagiya
inmemis ve 3. haftadan itibaren baglamak tizere 40 haftalik kinetik test siireci boyunca pH
degeri pH 6,7-7,6 arasinda kalmistir. Biitiin (monolitik) haldeki macun dolgu numuneleri
ile rendelenmis (taneli yapiya indirgenmis) macun dolgu numunelerinin pH degerleri
arasinda belirgin bir fark gbézlenmemistir. Ayrica Verburg (2001) yapmis oldugu kinetik
test caligmasinda dikkat ¢eken bir diger husus ise, baslangi¢ haftasindaki (Hafta 0) biitiin
ve parcalanmis haldeki macun dolgu siiziintii sularinin pH degerleri pH 2-4 araliginda

degisirken, bu ¢alismada baslangi¢ (Hafta 0) haftasinda biitiin ve rendelenmis tiim macun
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dolgu 6rneklerine ait siizlintli sularinin pH degerleri 12,89’un {izerindedir. Verburg (2001)
yapmis oldugu calismasinda macun dolguyu hazirlamak i¢in kullandig1 atik malzemenin
kimyasal yapisini ve mineralojik bilesimini, siilfiir icerigi (S?), baglayici tipi ve orani,
dolgunun dayanimi vb. bilgilere yer verilmediginden, bu c¢alismadaki elde edilen
sonugclarla farkliligin nedeni tam olarak agiklanamamustir.

Devos ve Verburg (2006) notralizasyon potansiyeli oldukga yiiksek (NP/AP = 238)
ve siilfiir (S?) miktar1 ise cok diisiik (<%0,3) olan atiklardan %2.,5 ¢imento oraninda
hazirladig biitiin haldeki macun dolgu numunelerini 21 haftalik modifiye kinetik teste tabi
tutmustur. Standart kinetik testten farkli olarak numuneleri 6 giin boyunca nemli havaya
tabi tutmustur. Elde ettigi sonuclardan, baglangicta 11°den yiiksek olan pH degerinin, 5.
haftadan sonra test bitimine kadar 8,5-9,5 arasinda stabil kaldigini belirtmistir. Bu
calismaya gore yiiksek olan pH degerleri, kullanilan atik malzemenin siilfiir iceriginin

diisiik, notralizasyon potansiyelinin yiiksek olmasi ile iligkilidir.

3.2. Agir Metal Salinimlarimin Degerlendirilmesi

Kinetik test sonucu nem hiicrelerinden alinan siiziintii sularinda 40 hafta boyunca
diizenli olarak yaptirilan metal analizlerinin (Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, Pb, Sr ve Zn) (mg/l) haftalara gore degisimi ve kiimiilatif sonuglar1 ise Sekil
17-33’te verilmistir. Grafikler olusturulurken atik malzemeye ait siiziintii suyu analiz
degerleri, bircok element i¢in macun dolgu Orneklerine kiyasla ¢ok yiliksek oldugundan,
her bir analiz i¢in ayr1 olarak verilmistir.

Kinetik teste tabi tutulan orneklerden haftalik alinan siiziintii sularin metal analizi
sonuglart incelendiginde; genel olarak Al, Cu, Cd, Co, Fe, Mg, Mn, Pb ve Zn salinimi
ozellikle atik malzemede bazi haftalardan itibaren artig gdstermistir. Ornegin Mg ve Mn
degerlerinin 5. haftadan itibaren, Cd, Co ve Zn 8-9. haftalardan itibaren ve Al, Cu, Pb ve
Fe konsantrasyonlar1 (mg/l) ise 15. haftadan itibaren belirgin sekilde artmaya baslamistir.
Kiimiilatif grafiklerden de bu sonuglar goriilebilmektedir. Atik malzemenin konuldugu
hiicreden alinan siiziintii suyunun 5 ve 8-9. haftalardaki pH degerleri sirasiyla 6,4 ve 6,11-
5,81°dir. 15. haftadan sonra ise atik malzemeden alinan siiziintii suyunun pH degeri 3,5’in

altindadir (Sekil 14).



33

Omnek siiziintiilerinde Hg salinimi gergeklesmemistir. Biitiin ve rendelenmis macun
dolgu 6rneklerinin metal salinimlar1 kiyaslandiginda; rendelenmis 6rneklerde Al, Cu, Ba,
Ca, Fe, K, Mo, Na, Ni, Pb ve Sr daha fazla salinim gergeklesmistir.

Atik ve macun dolgu numunelerinde haftalik salinim degerleri incelendiginde:

-Aliiminyum (Al) saliniminin macun dolgu 6rnekleri siiziintii suyunda baglangi¢
haftas1 (Hafta 0) hari¢ en yiiksek 0,6 mg/l civarinda oldugu, 10. hafta ile 38. hafta arasinda
yatay bir seyir izledigi goriilmiistiir. Atik malzeme siiziintii suyunda ise 14. haftaya kadar
oldukga diistik (0,1-34 mg/l) ve yatay bir seyir izledigi, 15. haftadan itibaren ise en diisiik
144 mg/l ve en yiiksek (29. hafta) 259 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir.

-Arsenik (As) salinimi macun dolgu ornekleri siiziintii sularinda genelde 0,01-0,04
mg/l arasinda degisirken, atik malzemede ise ilk 30 hafta boyunca salinim olmamasina
karsin son haftalarda 0,02-0,06 mg/l arasinda salinim gergeklesmistir. Daha Once yapilan
tank li¢i calismalarinda macun dolgu numunelerinden suya bir miktar arsenik (As®)
salmmminin gergeklestigi belirtilmekle birlikte, bir kisim arsenigin etrenjit kafes yapisi
icerisinde hapsoldugu veya hidratasyon tiriinleri {izerinde tutundugu ifade edilmistir (Yang
vd. 2020). Bu calismada ise atifa kiyasla ¢cimentolu macun dolgu numunelerinden suya
daha fazla As saliniminin gerceklestigi goriilmiistiir.

-Bakir (Cu) degerinin dolgu siiziintiilerinde ilk 13 haftada inisli ¢ikish seyir izledigi
ve 8. haftada en yiiksek yaklasik 2 mg/l salimm gergeklestigi goriilmiistiir. Atik
slizintiistinde ise ilk 14 haftada 0,1-34 mg/l araliginda, 15. haftadan itibaren yiikselerek en
diisiik 144 mg/l (15. hafta) ve en yiiksek 619 mg/l (21. hafta) salinim gergeklesmistir.

-Baryum (Ba) degerinin macun dolgu 6rnekleri siiziintii suyunda baslangic haftasi
(Hafta 0) hari¢ en yiiksek yaklasik 0,14 mg/l (2. hafta) olacak sekilde 7. haftadan itibaren
(37. Hafta hari¢) yatay bir seyir izlemis ve 0,05 mg/I’nin altinda salinim gergeklesmistir.
Atik malzeme siizlintii suyunda ise 0,07 mg/l altinda ve 21 farkli haftada salinim
gergeklesmemistir.

-Kalsiyum (Ca) salinimimin macun dolgu siiziintiilerinde ilk 8 haftaya kadar CMD(R)
orneklerinde daha belirgin oldugu ve en yiiksek yaklagik 2600 mg/l (6. hafta) salinim
gerceklestigi, 12 haftadan itibaren ise yatay bir seyir siirdifrdiigii ve tiim Orneklerde
haftalik salinimin 600 mg/I’nin altinda gergeklestigi gozlenmistir. Atik malzeme siiziintii
suyunda ise en yiiksek salinimin (638 mg/l) 2. haftada gerceklestigi ve 3. haftadan itibaren

haftalik salinim degerlerinin 400 mg/I’nin altinda oldugu goérilmistiir.
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-Kadmiyum (Cd) salintiminin macun dolgu ornekleri siiziinti suyunda CMD(B)
numunesinde sadece 16 farkli haftada belirgin oldugu ve en yiiksek salinimin 0,017 mg/I
ile 40. haftada gerceklestigi, buna karsin 24 farkli haftada salinnm gerceklesmedigi
gorilmistiir. Atik malzeme siiziintii suyunda ise ilk 7 hafta diisiik seviyede gerceklesen
salinim 8. haftadan itibaren artmis ve en yiiksek 5,97 mg/l ile 21. haftada gergeklesmistir.
Yang vd. (2020) ¢imentolu macun dolgunun su kalitesine etkisini degerlendirmek igin
yaptig1 calismasinda, Cd*? iyonlarmin elektrik potansiyellerinin Ca*? ile benzerlik arz
ettigini ve Ca*? iyonlar ile yer degistirerek C-S-H jeli igerisinde hapsoldugunu, iizerinde
tutundugunu ya da solidifiye oldugunu belirtmistir. Bu c¢aligmada da gortldiigii iizere
¢imento igeren macun dolgu numunelerinde Cd salinimlarinin ¢ok diisiik seviyede olmasi,
Cd iyonlarinin Ca iyonlar yer degistirerek C-S-H jeli igerinde hapsolmasi ile agiklanabilir.
Atik malzemede ise Onemli derecede Cd salinimi gerceklesmistir. Bu c¢alismada da
goriildiigl tizere macun dolguda kullanilan ¢imentonun Cd salinimini 40 hafta boyunca
engelledigi, bu nedenle macun dolguya yeterli miktarda ¢imento ilavesinin kritik 6neme
sahip oldugu anlasilmigtir. Diger taraftan, daha uzun bir periyotta (>40 hafta) ortamdaki
notralizasyon triinlerinin tiiketilmesi ve ortamin asidik 6zellik kazanmasi durumunda
macun dolgu numunelerinden suya salinacak Cd konsantrasyonundaki degisimin izlenmesi
gerekmektedir.

-Kobalt (Co) macun dolgu ornekleri siiziintii suyunda bazi haftalarda salinim
gerceklesmistir. En yiiksek salinim 28. haftada 0,023 mg/l ile CMD(B) numunesinde
olmustur. Atik malzeme siiziintii suyunda ise 5. haftadan itibaren salinim gerceklestigi ve
en yiiksek salinimin 0,73 mg/l ile 28. haftada gergeklestigi goriilmiistiir. Co*? iyonlarinin
da ¢imentodaki Ca*? iyonlar1 ile yer degistirerek ¢imento taneleri iizerinde ya da
hidratasyon iriinleri i¢erisinde yer alabildigi belirtilmistir (Yang vd., 2020).

Macun dolgu ornekleri siiziintii suyunda ilk 12 hafta inisli ¢ikisli bir demir (Fe)
salmimmiin oldugu, 12. haftadan itibaren ise salimimin ¢ok diisiik (30-37 haftalar haric)
seviyelerde oldugu goriilmiistiir. En yiiksek salinim 5. haftada 0,62 mg/l ile CMD(R)
orneginde olmustur. Atik malzeme siiziintii suyunda ise 14. haftaya kadar 8 mg/I’nin
altinda olan salinim, 15. haftadan itibaren artig gostermis (>50 mg/l) ve 28. haftada 2579
mg/l seviyesine ulagmistir.

-Potasyum (K) degerinin macun dolgu ornekleri siiziintii suyunda ilk 3 haftadan
sonra yatay bir seyir izledigi ve 10 haftadan itibaren 35 mg/I’'nin altinda salinim

gerceklestigi goriilmiistiir. Atik malzeme siiziintii suyunda da benzer davranis gézlenmis
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ancak, macun dolgu numunelerine kiyasla daha az salimim gerceklesmistir. Atik
malzelesinde ikinci haftadan sonra salinim degerleri 10 mg/lI’nin altinda seyretmistir.

-Magnezyum (Mg) degeri CMD(R) numunesi siiziintii suyunda genelde tiim
haftalarda yatay bir seyir izlemis ve 36 mg/I’nin altinda bir salinim gergeklesmistir.
CMD(B) numunesinden alinan siiziintii suyunda ise genelde 50 mg/I’nin iizerinde Mg
salmimi gergeklesmis ve 185,6 mg/l ile 29. haftada en yiiksek degere ulagsmistir. Atik
malzeme siiziintii suyunda macun dolgu orneklerine kiyasla daha fazla Mg salinimi tespit
edilmis, 5-32. haftalar arasinda 200 mg/I’nin tizerinde ve en yiiksek 1358 mg/l ile 9.
haftada salinim gergeklesmistir.

-Mn salinimi1 Mg salinimi gibi tiim 6rneklerde neredeyse benzer karakteristiktedir.
CMD(R) numunesi siiziintli suyunda genelde tiim haftalarda yatay ve 1 mg/I’nin altinda bir
salmim gergeklesmistir. CMD(B) numunesinden alinan siiziintii suyunda ise 22 farkh
haftada 1 mg/I’nin iizerinde Mn salinimi gergeklesmis ve 4,6 mg/l ile 28. haftada en
yiiksek degere ulagmistir. Atik malzeme siiziintii suyunda macun dolgu 6rneklerine kiyasla
daha fazla Mn salinimu tespit edilmis, 5-32. haftalar arasinda 10 mg/I’nin tizerinde ve en
yiiksek 82 mg/l ile 9. haftada salinim gergeklesmistir.

-Molibden (Mo) salinimi atik malzeme siiziintii suyunda ¢ok diisiik seviyededir
(<0,08 mg/l) ve 20-40. hafta araliginda salinim gerg¢eklesmemistir (<0,001 mg/l). CMD(R)
numunesi siiziintii suyunda 7. haftadan itibaren 0,15 mg/I’nin altinda salinim gergeklesmis
ve en yiiksek deger 2. haftada 1 mg/l ile olarak tespit edilmistir. CMD(B) mumunesinde
ise 0,06 mg/I’nin altinda oldukga diisiik seviyelerde salinim ger¢eklesmistir.

-Sodyum (Na) salinim1 hem atik malzeme hem de macun dolgu siiziintii suyunda ilk
2-3. haftadan sonra genelde yatay bir seyir izlemistir. Atik malzeme siiziintii suyunda 3.
haftadan itibaren <10 mg/l, macun dolgu 6rneklerinde ise 3. haftadan itibaren <47 mg/I
salinim olmustur.

-Nikel (Ni) salinimi atik malzeme siizlintii suyunda 1, 9, 21 ve 28. haftalar hari¢
genellikle 0,1-1,0 mg/l seviyesinde ger¢eklesmistir. En yiliksek salimim degeri, 6,7 mg/l ile
28. haftada olusmustur. Kinetik teste tabi tutulan macun dolgu numunelerinden elde edilen
siiziintii suyundaki Ni degerleri ise atiga kiyasla daha diisiik seviyelerdedir. ilk 10 haftalik
sliregte Ni salinimi daha belirgin olup, en yiiksek salinim 5. haftada 2,34 mg/l ile CMD(R)
numunesinde gerceklesmistir.

-Kursun (Pb) salinimi atik malzeme siiziintii suyunda ilk 12 hafta boyunca 0,1 mg/I
seviyelerinde, 15-32. hafta aralarinda 0,5 mg/I’nin {izerinde ve 19. haftada 2,2 mg/l
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seviyesinde gerceklesmistir. Macun dolgu numunelerinde ise baglangic haftasi harig
neredeyse tiim haftalarda 0,01 mg/l seviyesinde yatay bir seyir izlemistir. Yang vd. (2020),
Pb*? iyonlarinin C-S-H jelindeki Ca?" iyonlar1 ile yer degistirerek C-S-H jelinin
yogunlugunu ve nanoyapisini degistirdigini, ¢atlak miktar1 ve genisligini de arttirarak
macun dolguda gevsek bir kiitlenin olusmasina ve Pb*? iyonlarinin suya salinmasina neden
olabilecegini belirtmistir. Macun dolgu numunelerinde bulunan ¢imento ortamin bazik
kalmasini saglamasi nedeniyle 40 haftalik kinetik test dongili siiresince macun dolgu
numunelerinde Pb salmimlarinin diisiik seviyede oldugu, buna karsin atik malzemeden
suya 6nemli miktarda Pb saliniminin gergeklestigi gézlenmistir.

Macun dolgu numunelerinden alinan siiziintii sulardaki stronsiyum (Sr) salinimi ilk
10 haftada CMD(R) numunesinde nispeten belirgin olup, daha sonraki tiim haftalarda 0,1-
0,6 mg/l arasinda yatay bir seyir gostermistir. Atik malzemeden alinan siiziintii suyunda da
haftalik Sr salinimi 0,1-0,8 mg/l arasinda degismistir.

Atik malzeme siizlintli suyunda ilk 8 haftada 100 mg/I’nin altinda olan ¢inko (Zn)
salinimi, 9-40. hafta arasinda 100 mg/I’nin {izerine ¢ikmis ve en yiiksek 729 mg/l salinim
ile 21. haftada gergeklesmistir. Macun dolgu numunelerinden alinan siiziintli sularinda ise
salinimin genelde 3 mg/I’nin altinda oldugu, CMD(B) numunesinde 23. Haftadan itibaren
bazi haftalarda 3 mg/I’nin iizerinde salimim gergeklestigi ve 40. Haftada 10 mg/l ye ulastig:
gozlenmistir. Macun dolgu numuneleri agisindan Zn salinnmi, CMD(B) numunesinde
nispeten daha belirgindir. Zn*2 iyonlarmin ortamdaki OH~ ile reaksiyona girerek amorf
yapidaki Zn(OH)2’yi olustururarak hidrate olmus ¢imento tanelerinin yiizeyine
tutunmaktadirlar. Ancak ¢inko silika jel ve zayif kristalize C-S-H jelinin karigimi olan bu
amorf yapidaki malzeme kararli bir yapida degildir ve Zn*? iyonlar1 kolaylikla suya
salmabilmektedir. Diger taraftan, bir miktar Zn*? iyonlar1 da C-S-H jelindeki Ca*? ile
reaksiyona girerek kristal yapidaki Ca[Zn(OH)3.H20]3 tiriiniinii olusturmakta olup, kararl
yapidaki bu iiriinden Zn*? iyonlarmmn salmimi séz konusu degildir. Bu nedenle macun
dolgu biinyesinde bulunan atik igerisindeki toplam Zn*? iyonlarindan sadece bir kismimin
suya saliniminin s6z konusu oldugu belirtilmistir (Yang vd., 2020).

Genel olarak haftalik agir metal analizi sonuglart degerlendirildiginde macun
dolgunun agir metal salinimlarini azalttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte 40 haftalik kinetik
test sonucuna gore biitiin (monolitik) ve rendelenmis (taneli) macun dolgu numuneleri

arasinda agir metal salinimlart agisindan belirgin bir farkliligin olmadig: gozlenmistir.
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Sekil 17.  Kinetik test sonucu elde edilen siiziintii suyu i¢in haftalik ve kiimiilatif Al
degerleri



38

0,06
=de=CMD (B) ==@0=CMD (R)
0,05
0,04
0,03

0,02

As (mg/l)

0,01

00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Haftalar

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Haftalar

=@ At1k

As (mg/l)

=de=CMD (B) =@=CMD (R)

Kiimiilatif As (mg/1)
o
S

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Haftalar

0,35
== At1k

0,3

0,25

0,2

0,15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Haftalar

Kiimiilatif As (mg/1)
o
&
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Sekil 26.  Kinetik test sonucu elde edilen siizlintii suyu i¢in haftalik ve kiimiilatif
Mg degerleri
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Sekil 27.  Kinetik test sonucu elde edilen siiziinti suyu i¢in haftalik ve kiimilatif
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Sekil 28.  Kinetik test sonucu elde edilen siizlintii suyu i¢in haftalik ve kiimiilatif
Mo degerleri
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Sekil 29.  Kinetik test sonucu elde edilen siiziintii suyu i¢in haftalik ve kiimilatif
Na degerleri



50

=de=CMD (B) ==0=CMD (R)

>
E
zZ
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Haftalar
8
== At1k
6
= 4
>
E
S 2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Haftalar
10
wte==CMD (B) ==@==CMD (R)
8
6
2 4
zZ 2
=
= 0
:g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
(v Haftalar
40
== At1k
30
= 20
en
g
iz 10
o
IS
= 0
;§ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
N Haftalar
Sekil 30. Kinetik test sonucu elde edilen siiziintii suyu i¢in haftalik ve kiimiilatif Ni
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Kinetik test sonucu elde edilen siiziintii suyu i¢in haftalik ve kiimiilatif Pb
degerleri
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Sekil 33.  Kinetik test sonucu elde edilen siizlintii suyu i¢in haftalik ve kiimiilatif
Zn degerleri
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3.3. Kimyasal ve Mineralojik Yapidaki Degisimin Degerlendirilmesi

40 haftalik kinetik test dongiisiiniin tamamlanmasindan sonra hiicrelerden alinan atik
ve macun dolgu ornekleri tekrar kimyasal ve mineralojik analize tabi tutularak kimyasal ve
mineralojik yapidaki degisim degerlendirilmistir. Stilfiirli atikta bulunan pirit su (nem) ve
oksijen (hava temasi) ile etkilesime girdiginde okside olarak asit ve siilfat olusumuna sebep
olmaktadir. Bu nedenle 40 hafta boyunca yapay olarak oksidasyona ugratilan siilfiir i¢erigi
yikksek (%28,77) atitk malzeme ve macun dolgu numunelerindeki siilfidik siilfiir
miktarlarinin azalmasi beklenmistir. Ancak Tablo 13 incelendiginde, siilfidik siilfiir
oranlarinda yiizdesel (%) olarak belirgin bir azalisin olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle
atiga ait silfidik siilfir (%28,77) oraninin Kinetik test sonucu %30,85’e ¢iktigi
goriilmektedir. Esasen siilfidik siilfiir miktar1 ortamda kiitlece azalmistir. Ancak
oksidasyonla birlikte ortamdaki bazi nétralizasyon potansiyeline sahip mineraller (kalsit,
dolomit vb.) de ¢oziindiiglinden diger minerallerdeki azalma siilfidik siilfiir miktarinin

ortamda daha fazlaymis gibi gériinmesine yol agmustir.

Tablo 13. Atik malzeme ve macun dolgu karisimlariin kinetik test 6ncesi ve sonrasi
toplam kiikiirt ve siilfidik stilfiir i¢erikleri

Toplam S (%) Siilfidik siilfiir (S2) (%) Siilfat (SO4) (%)
Numune " " -
Once Sonra Once Sonra Once Sonra
Atik 31,25 33,16 28,77 30,85 2,48 2,31
CMD(B) 28,51 23,84 4,67
29,05 24,61 4,44
CMD(R) 28,46 24,94 3,52

Tablo 14’de verilen kimyasal bilesim degerleri (%) bu yaklasimi dogrulamaktadir.
Ornegin; atik malzeme igerisindeki SiO, miktar1 %14,34’ten %15,95’e, Al,O3; miktar:
%4,82°den %5,11°e ylikselirken, MgO miktar1 %2,44’ten 9%0,79’a, CaO miktar1 da
%2,67’den %2,40’a diismiistiir. Ozellikle MgO miktarindaki azalma belirgindir. Macun
dolgu numunelerinde ise 40 haftalik standart kinetik test dongiisii sonucu siilfidik stlfiir,

MgO ve CaO miktarlarindaki degisim (%) oldukca sinirli kalmistir (Tablo 13 ve Tablo 14).
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Tablo 14. Atik malzeme ve macun dolgu karisimlarinin kinetik test 6ncesi ve sonrasi
kimyasal igerikleri

%Si0, %Al,0; %Fe,03 %MgO %CaO %Na,O %K,0
Numune Once Sonra Once Sonra Once Sonra Once Sonra Once Sonra Once Sonra Once Sonra
Atik 14,34 1595 4,82 511 40,51 44,85 2,44 0,79 2,67 2,40 0,20 0,23 0,26 0,29
CMD(B) 13,51 4,43 36,98 1,89 5,95 0,16 0,22
CMD(R) 14,17 14,76 4,56 4,79 38,01 39,29 2,29 2,31 6,50 4,29 0.20 0,19 0.29 0,24
%TiO, %P,0s %MnO %Cr,04 % Kiz. Kayb1 Toplam
Numune Once Sonra Once Sonra Once Sonra  Once  Sonra Once Sonra Once Sonra
Atik 0,10 0,11 <0,01 0,02 0,11 0,04 0,01 0,02 25,2 27,10 9256 98,97
CMD(B) 0,10 0,03 0,09 0,01 27,20 92,14
CMD(R) 0.10 0,11 0.02 0,02 0,10 0,11 0,01 0,01 234 24,90 91,34 92,76

X 1smlan difraktometre (XRD) cihazi kullanilarak 40 haftalik standart kinetik test

dongiisii oncesi ve sonrasinda ¢ekilen XRD paternlerinin st iiste cakistirilmis halleri

Tablo 15’da Sekil 34 ve verilmistir.

Tablo 15. Atik malzeme ve macun dolgu karisimlarinin standart kinetik test dongiisii
sonrasinda mineralojik bilesimlerindeki degisim

Atik CMD(B) CMD(R)

Pirit (FeS>) Pirit (FeS>) Pirit (FeS2)

Kuvars (SiO2) Kuvars (SiO2) Kuvars (SiO2)

Kaolinit [Al2Si20s(OH)a4] Kaolinit [Al2Si20s(OH)a] Kaolinit [Al2Si20s(OH)a]
Barit [BaSO4] Barit [BaSO4] Barit [BaSOu4]

Dolomit [MgCa(CQ3)] Markasit (FeSy) Markasit (FeSy)
Markasit (FeS2) Dolomit [MgCa(CO0s)] Dolomit [MgCa(COs3)]
Kalkopirit [CuFeSy] Kalsit [Ca(COs3)] Kalsit [Ca(CO3)]

Kalsit [Ca(CO3)] Alit [Caz(SiOa4)] Alit [Cax(SiOa)]

Bassanit [CaS04.1/2H20]

Larnit(Belit) [Caz(SiO4)]
Bassanit [CaS04.1/2H20]

Larnit (Belit) [Caz(SiOa)]
Bassanit [CaS04.1/2H20]

- Normal font ile yazilan mineraller kinetik test dncesi ve sonrasinda tespit edilebilenlerdir.

- Koyu renkte yazilan mineraller kinetik test sonrasinda olusumu tespit edilenlerdir.

- Italik yazilan mineraller kinetik test sonrasinda ortamda tespit edilemeyenlerdir.
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dolgunun mineralojik bilesiminin degisimi

Kinetik nem hiicresi testi sonucunda siilflirlii atigin ve macun
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XRD paternleri incelendiginde, kinetik teste tabi tutulan atik ve macun dolgu
numunelerindeki pirit iceriginin azaldigi, genelde kaolinit mineralinin arttig1, atik malzeme
icerisindeki kalsit ve dolomitin biiyiik bir kismimnin asidik ortamda tiikendigi saptanmaistir.
Macun dolgu numunelerinde bulunan ¢imento fazlari alit (C3S) ve belitin (C2S) genelde
tilkendigi, rendelenmis macun dolgu numunelerinde de markasit mineralinin oksidasyon
sonucu ortamda tiikkendigi anlasilmaktadir (Tablo 15). Macun dolgu numunelerinde ise 40
haftalik kinetik test dongiisiine ragmen karbonatli yapilarin (kalsit, dolomit) hala ortamda
var oldugu gorilmektedir. Bu durum, macun dolgu numunelerinde oksidasyonun daha
yavas gerceklesmesi ve ¢imentonun yiikksek Ca igeriginden kaynaklandig
distiniilmektedir. Chapman vd. (2003) 107 haftalik kinetik (kolon test yontemi) test
sonucunda monolitik numunelerin dis yiizeyindeki oksidasyon derinliginin sadece 1,2 mm
oldugunu, oksidasyona ugramis kabuk (1,2 mm’lik kisim) icerisinde herhangi bir karbonat
mineralinin saptanmadigint ancak godzeneklerde alc¢itast olusumunun goézlendigini
belirtmistir. Monolitik macun dolgu numunelerinin gegirimliliginin diisiik olmasi
nedeniyle nemli ve kuru havanin monolitik haldeki numunelerin sadece dis yiizeyinde
stnirl bir derinlige kadar etki etmesi, macun dolgu numunelerindeki diisiik oksidasyon
oraninin bir diger nedenidir. Daha once siilfiirlii atik, graniile ve monolitik macun dolgu
numuneleri iizerinde yapilan kinetik (nem hiicreli ve kolon) testler sonucunda da
baslangica gore pirit ve kalkopirit miktarinin azaldig saptanmistir (Verburg vd., 2000;
Chapman vd., 2003; Benzaazoua vd., 2004; Ergiiler vd., 2014).

Tiim numunelerde bulunan Ca*? ve SOs? bassanit (CaS04.0.5H.0) mineralinin
olusmasina yol agmistir. Beton ve macun dolguda genlesme 06zelligine sahip bassanit vb.
algitast minerallerinin olugsmast zamanla dolguda catlamalara neden olabilmektedir
(Kesimal vd., 2005; Fall ve Benzaazoua, 2005; Tariq ve Nehdi, 2007; Ercikdi, 2009;
Horkoss vd., 2016). Yeralt1 iiretim bosluklarina yerlestirilen macun dolguda ¢atlamalarin
olmasi oksidasyon hizini ve dolgunun yeralt1 sulari ile etkilesimini arttirabilir. Bu nedenle
stlfiirli atiklardan hazirlanan ¢imentolu macun dolgunun dizayn ve tasariminin uygun
(dusiik gecirimlilik, atiga uygun baglayict tipi ve orant vb.) bir sekilde yapilarak
oksidasyona kars1 direncli hale getirilmesi ve/veya dolgunun yeraltinda oksidasyon
kosullarina maruz kalmasinin engellenmesi, yeralti sularinin korunmasi agisindan son

derece Oonemlidir.
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3.4. Oksidasyon  (SO4?) - Notralizasyon (Ca+Mg+Mn) Egrilerinin
Degerlendirilmesi

Kinetik test sonucu pirit mineralinin oksidasyona ugramasiyla birlikte hem siilfat
(SO472) iiretilmekte hem de karbonat minerallerinin (kalsit, dolomit) ¢oziinmesiyle birlikte
ortama asit noétralizasyon potansiyeline sahip kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve
manganez (Mn) salinimi gerceklesmektedir. Siizlintii sularmma salinan kiimilatif siilfat
(SO42) ve kiimiilatif notralizantlar1 (Ca+Mg+Mn) kullamlarak ¢izilecek oksidasyon-
notralizasyon egrilerinin herhangi bir atik ya da dolgunun jeokimyasal davranisini
degerlendirmede degerli bir kriter oldugu belirtilmistir (Benzaazoua vd., 2004). Bu ¢alisma
kapsaminda atik ve macun dolgu numuneleri igin ¢izilen oksidasyon (SO4?)-nétralizasyon
(CatMg+Mn) egrileri Sekil 35’te, bu egrilere ait egim degerleri (nodtralizasyon

iriinleri/oksidasyon iiriinleri orani) ve korelasyon katsayilari (r) Tablo 16’de verilmistir.

Tablo 16. Oksidasyon-notralizasyon egrilerine ait egim degerleri ve
korelasyon (r) katsayilari

Numune Egim degeri Korelasyon katsayisi (r)
Atik 0,13 0,9626
CMD(B) 0,39 0,9183
CMD(R) 0,48 0,9211

Sekil 35’de goriildiigii tizere her numune kendine 6zgii egim degerleri ve uzunluklara
sahip egrilere sahiptir. Yiiksek egim acisina sahip egriler yiiksek noétralizasyon 6zelligini,
diisiik egimler ise oksidasyona yatkinligi ifade etmektedir. Egrilerin uzunluklari ise
numunelerde 40 haftalik NHT testi siiresince ger¢eklesen salinim miktarlart ile dogru
orantilidir, daha uzun egrilerde salimimlarin (dolayisiyla reaksiyonlarin) daha hizli sekilde
gerceklestigi, kisa egrilerde ise daha yavas gerceklestigi anlasilmaktadir. Bu veriler
dogrultusunda degerlendirildiginde atik numunesinin en diisiik egim degerine (0,13) sahip
olmas1 sebebiyle en yliksek oksidasyon egilimine sahip oldugu, ayrica egri uzunlugu
dolayisiyla 40 haftalik test siiresi boyunca yiiksek miktarda salinim gergeklestirdigi
goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda biitlin  (monolitik) haldeki macun dolgu

numunelerine ait egrilerin rendelenmis macun dolgu numunelerine ait egrilere gore daha
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kisa egri boylarina sahip olduklari, dolayisiyla biitiin (monolitik) numunelerin daha
yiiksek notralizasyon potansiyeli siiresine sahip olduklart goriilmektedir.

Benzaazoua vd., (2004) siilfidik siilfiir (S) igerigi %4,23-10,44 arasinda degisen 5
farkli atik {lizerinde 52 hafta boyunca yapmis oldugu standart nem hiicreli kinetik test
sonuglarma ait oksidasyon (SO4?) - nétralizasyon (Ca+Mg+Mn) egrilerini olusturmustur.
Yazarlar egrilere ait egim degerlerinin 0,37-0,41 arasinda degistigini ve korelasyon
katsayilarinin  =0,99 oldugunu belirterek egrilerin lineer bir davramis sergiledigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan atik malzemeye ait egim degerinin diisiik (0,13)
olmasmin nedeni, %28,77 oraninda siilfidik siilfiir (5) igermesi nedeniyle oksidasyon
egiliminin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Grafikler incelendiginde egrilerin kendi i¢lerinde lineer olmadigi ve belirli haftalarda
egimlerinde kirilmalarin yasandigi gériilmektedir, bu durumun temel sebebinin, kinetik test
stiresince numuneler {izerinde zamana bagli olarak meydana gelen fiziksel, mekanik ve
kimyasal degisimlerden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Daha lineer egriler oksidasyon ve
notralizasyon mekanizmalarindaki yiiksek korelasyona isaret etmektedir. Bu sekilde bir
reaksiyon ortaminin (daha lineer egimler) elde edilebilmesi ortam ve malzeme

kosullarindaki degiskenlerin minimize edilmesi ile saglanabilir.
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Sekil 35.  Atik malzeme ve macun dolgu numunelerine ait oksidasyon (SOs?)-
notralizasyon (Ca+Mg+Mn) egrileri

Notralizasyon/oksidasyon egim ¢izgileri uzatilarak dolgu numunelerinin nétralizan

(Ca+Mg+Mn) ve siilfiir (SO472) igeriklerinin tiikkenim siireleri tahmin edilmistir (Sekil 36).
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Bunun i¢in numunelerin deney oncesinde sahip olduklar1 kimyasal ve mineralojik icerikler
ve 40 haftalik testler boyunca gergeklestirdikleri salimimlar (tiikkenimler) goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu sonuglar kinetik test kosullarindan dogrudan etkilendiginden
nétralizan (Ca+Mg+Mn) ve siilfiir (SO47?) igeriklerinin tiikkenim siireleri bir kesinlik arz
etmemekle birlikte numuneler arasinda bir degerlendirme yapilabilmesi amaciyla
kullanilmistir. Sekil 36’da numunelerin sahip olduklart maksimum nétralizan (NP) ve
stilfat (AP) icerikleri belirtilmistir. Bu limit degerler malzemelerin igerisindeki toplam Ca,
Mg, Mn ve siilfat (tiim S’in SO4’e doniisecegi varsayilarak) igeriklerinden hesaplanmistir.
Bu calisma i¢in numunelerin sahip olduklar1 yiiksek S degerleri sebebi ile noétralizan
igeriklerini (Ca, Mg, Mn) siilfat iceriklerinden daha once tiikketecegi Ongoriilmektedir.
Nihai durumda, malzemelerdeki nétralizan igerikleri tiikendigi anda ortamda hali hazirda
yiksek miktarda siilfidik siilfiir (stilfat tretim kapasitesinin) bulunacagi goz Oniine
alindiginda uzun dénemde tiim malzemelerde AMD potansiyelinin oldugu goriilmektedir.
Ancak bu nihai noktaya ulagim siireleri her bir malzeme icin farklilik gostermektedir.
Notralizanlarin tiiketim hizlarindan, malzemelerin tahmini olarak ne kadar siire boyunca
notralizasyon saglayabilecegi hesaplanmistir (Tablo 17). Bu siireler bir kesinlik ifade

etmemekle birlikte numunelerin AMD direnci hakkinda dnemli veriler arz etmektedir.
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Sekil 36. Macun dolgu numunelerinin nétralizan (Ca+Mg+Mn) ve siilfiir (SO47?)
igeriklerinin tiikkenim siirelerinin tahmini
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Sonuglar incelendiginde CMD(B) numunesinin 232 hafta ile en uzun nétralizasyon
stiresini saglamis ve 40 haftalik testler boyunca nétralizan igeriginin %17,18 lik kismini
tilketmistir. Diger taraftan, atik neredeyse tiim nétralizasyon igerigini tiiketmistir (Tablo
17). Sonuglar degerlendirildiginde CMD(B) numunelerinin CMD(R) numunelerine gore

daha uzun siire notralizasyon saglayacagi dngoriilmiistiir.

Tablo 17. Numunelerin nétralizasyon-oksidasyon igeriklerini tiiketim oranlar1 ve stireleri

% Tiketim Atik CMD(B) CMD(R)
NP igerigi 96,55 17,18 53,13
AP igerigi 23,68 2,66 6,67
NP/AP 4,078 6,45 7,97
Hesaplanan nétralizasyon/oksidasyon iceriginin tahmini tiikenim siireleri” (HCT haftast)

NP tiikkenim 41 232 75
AP tiikenim 168 1501 600

* Tiikenim siireleri deney ve numune kosullarinda bir degisiklik olmayacagi kabul edilerek, numunelerin
HCT testi siiresince tiikettikleri igeriklerin, deney dncesindeki sahip olduklari igerik miktarlarina oranlanmasi
ile hesaplanmigtir. Hesaplanan siireleri kesinlik ifade etmemekle birlikte, 6rnekler arasinda bir degerlendirme
yapilabilmesi amaciyla kullanilmustir.

3.5. Agir Metal Salimimlarinin icme Suyu Standartlarina Gore
Degerlendirilmesi

Standart nem hiicreli kinetik test sonucu atik malzeme ve macun dolgu
numunelerinden haftalik (40 hafta boyunca) elde edilen siiziintii suyu agir metal salinim
degerleri TS 266 ve EPA (2009) i¢gme suyu standartlarinda belirtilen limit degerlere gore

karsilastirmali olarak Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Haftalik ¢ozeltilerdeki metalik konsantrasyonlarin TS 266 ve EPA (2009) igme
suyu kriterlerine gore degerlendirilmesi

Nihai SO4 (mg/l) Nihai pH Konsantrasyonlar > Igme Suyu Limitleri”
Atik 5925 2.02 As, Al, Be, Cd, Cu, Fe, Pb, Mn, Zn
CMD(B) 650 7.04 As, Al, Cd, Fe, Pb, Mn, Zn
CMD(R) 880 7.28 As, Al, Cu, Fe, Pb, Mn, Zn

Ieme suyu limit degerleri (mg/l)

As Al Ba Be Cd Cu Fe Pb Mn Hg Zn S04
EPA
(2009) 001 02 2 0.004 0.005 13 03 0 0.05 0 5 250
TS 266 001 0.2 - - 0005 2 02 0001 005 0.001 - 250

* Normal fontlar 5 6l¢iimden (haftadan) daha az sayidaki ihlalleri, italik fontlar 15 6l¢iimden (haftadan) daha
az sayidaki ihlalleri, kalin fontlar ise 15 ve daha fazla 6l¢timdeki (haftadaki) ihlalleri gostermektedir.
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Tiim numunelerin siilfat ve Mn salinimlar1 neredeyse tiim haftalarda igme suyu
kriterlerinde belirtilen sinir degerlerin {izerinde gergeklesmistir. As, Al, Fe, Pb ve Mn
salinimlar1 da en az 1 kez (hafta) smir degerlerin iizerinde gerceklesmistir. Atik
malzemeden suya Al, Cd, Cu, Fe, Mn ve Zn salinimlar1 neredeyse tiim haftalarda sinir
degerleri asmistir. Macun dolgu numunelerinin 40 hafta sonundaki siizlintii suyunun nihai
pH degerlerinin 7,04-7,62 arasinda kalarak igme suyu standartlarinda belirtilen sinir
degerlerin icerisinde kaldigi, buna karsin atik numunesinden elde edilen siiziintii suyunun
40. hafta sonundaki pH degeri 2,02 degeriyle yiiksek asidik 6zellik tasidigr goriilmiistiir.
Seipel vd. (2017) %4 baglayici igeren macun dolgudan 7. haftadan sonra yiiksek miktarda
siilfat (SO42), Cu ve Ni, %2 baglayict iceren macun dolgudan As, Cr, Cu, Ni ve atik
malzemeden Sb, As, Cr, Cu, Pb, Ni ve TI salimmlar1 gerceklestigini ve bu salinim
miktarlarinin neredeyse tiim haftalarda o bdlgeye ait Montana i¢cme suyu kalite
siiflamasindaki limit degerlerden yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmacilar macun
dolgunun atiga kiyasla metal salimimini azalttigini, ayrica macun dolguda kullanilan
baglayicinin artmasinin metal salinimini azalttigimi belirtmislerdir. Arastirmacilar %2
baglayici orani iceren biitiin haldeki macun dolgu numunesinin kinetik nem hiicresinde 11.
hafta sonunda ciddi derecede ayrisma gosterdigini ve ayrisma ile birlikte metal saliniminin

hizlandigini belirtmiglerdir.



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, siilfiirce zengin (%28,7 S) cevher zenginlestirme atig1 ve ayni
atiktan hazirlanan ¢imentolu macun dolgu (CMD) malzemesinin ¢evresel etkileri (AMD
potansiyeli, agir metal salinimi, uzun dénem davranig tahminleri ve su kalitesine etkisi)
statik ve kinetik testler ile aragtirilmistir. Boylece yeralt1 {iretim bosluklarina atik malzeme
depolamak ile CMD depolamak arasindaki farkliliklar irdelenmistir. Ayrica farkli yapisal
formlara (biitin ve rendelenmis) sahip CMD malzemesinin sonuglara etkisi
degerlendirilmistir. Kimyasal ve mineralojik analizlerle atitk ve CMD’nin mineralojik ve
kimyasal yapisindaki degisim incelenmistir. Haftalik elde edilen siiziintii sular1 kimyasal
analize tabi tutulmus ve elde edilen parametre degerleri igme suyu standartlarina gore
kiyaslanmistir. Ayrica oksidasyon-ndtralizasyon egrileri ¢izilerek attk ve CMD
numunelerinin tahmini olarak noétralizasyon ve siilfiir iceriklerini tliketme siireleri

belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gore;

Statik test (modifiye ABA) sonuglarina gore atik malzeme ve macun dolgu
(atik+¢imento) numunelerinin asit tiretme potansiyelleri (NP/AP oran1 0,024-0,030)
oldukga yiiksektir. Macun dolguda %7 oraninda ¢imento kullanilmasi NP/AP oranini
0,030’a ¢ikartsa da bu numuneler de hala asit liretme potansiyeline sahiptir. Cimento
icermesine ragmen macun dolgu numunelerinin asit lretme potansiyelleri

notralizasyon potansiyellerinden ~33,5 kat daha yiiksektir.

Macun dolgu numuneleri 40 haftalik standart kinetik test siiresi boyunca ndtr pH
seviyelerinde (6,7-7,9) kalmis, atik numunesi ise 12. haftadan itibaren yiiksek asidik
karakter kazanarak (<pH 5) deney sonunda pH 2,02 seviyesine inmistir. Elektrik
iletkenlik (EC) degerleri ise atik malzemeye ait siiziintii suyunda yiliksek, macun

dolgu numunelerine ait siiziintii suyunda diisiiktiir.

Macun dolgu numunelerinde kinetik test siiresince gerceklesen siilfat (SO42) salinimi
atitk numunesine kiyasla ortalama 7,5 kat diisilk olmustur. Ayrica, hava ve su
difiizyonunun daha kisitli olmasi sebebi ile biitiin (monolitik) haldeki macun dolgu

numunelerine ait haftalik siilfat salinimlar1 rendelenmis (taneli yapiya indirgenmis)
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macun dolgu numunelerine kiyasla ortalama 3 kat diisikk gerceklesmistir. Atik
malzemeye ait haftalik siilfat salinimlart 1400-7700 mg/l arasinda degisirken, macun

dolgu numunelerinde salinim miktar1 250-1600 mg/l arasindadir.

40 hafta devam eden nem hiicreli kinetik test sonuglarina gore haftalik metal
salimimlart degerlendirildiginde, asit olusumuna bagli olarak atik malzemeden suya
salinan Pb, Ni, Al, Cd, Cu, Fe, Zn, Co, Mn ve Mg konsantrasyonlarinin macun dolgu
numunelerine kiyasla daha yiiksek oldugu, buna karsin ¢imento i¢eren macun dolgu
numunelerinden As, Ba, Ca, Na, K, Mo ve Sr salinimlarinin atik malzemeye kiyasla
daha yiiksek miktarlarda gergeklestigi saptanmistir. Biitiin (monolitik) haldeki macun
dolgu numunelerinden rendelenmis (taneli yapiya indirgenmis) macun dolgu
numunelerine kiyasla nispeten daha diisiik miktarlarda metalik salinimlar
gerceklesmistir. Atik malzemeden salinan Al, Cd, Cu, Fe, Mn ve Zn, CMD
numunelerinden salinan Mn konsantrasyonlarinin (en az 15 haftada) TS 266 ve EPA

(2009) igme suyu standartlarinda belirtilen kriterlerin tizerinde oldugu belirlenmistir.

Kinetik nem hiicresi testi sonunda atik numunesi i¢erdigi nétralizasyon malzemesinin
(Ca,Mg,Mn) yaklasik %96’sim tiikketmistir, macun dolgu numunelerinde ise bu
tikenimler %53 (CMD(R)) ve %17,18 (CMD(B)) seklinde gergeklesmistir. Atik
malzemede bulunan karbonathi yapilar (kalsit, dolomit) asit olusumu nedeniyle
ortamda ¢oziinmiis ve neredeyse tamamen tiikkenmistir. Macun dolgu numunelerinin
yiiksek CaO igerigine sahip ¢imento (%62,43) igermesi nedeniyle bu numunelerdeki
notralizasyon malzemesi (Ca, Mg, Mn) tiikketimi disiiktiir. En diisiik NP tiiketimi

biitiin (monolitik) haldeki macun dolgu numunelerinde ger¢eklesmistir.

Notralizasyon (NP)/Oksidasyon (AP) degerlendirmelerine gore; macun dolgu
numunelerinin 40 haftalik standart kinetik test sliresi boyunca yeterli notralizasyon
potansiyelini sagladigi atik numunesinin ise saglayamayarak asidik kosullar (AMD)
olusturdugu goriilmiistiir. Malzemelerde gozlemlenen NP/AP iligkisi ve
gerceklestirdikleri tiikenimler ele alindiginda; biitiin  haldeki macun dolgu
numunelerinin rendelenmis macun dolgu numunelerine kiyasla daha uzun siire
ndtralizasyon ortamint koruyabilecegi, en uzun ndtralizasyon siiresinin (tahmini

olarak 232 hafta) CMD(B) numunesine ait oldugu tespit edilmistir.



5. ONERILER

Elde edilen sonuglar, macun dolguyu sadece bir atik malzeme olarak tanimlamamak
gerektigini, icerisine ¢imento ilave edilen ve belirli bir dizayn/tasarimda hazirlanan
miihendislik {iriinii oldugunu, bu nedenle yeralt1 liretim bosluklarina sadece atik malzeme
yerlestirilmesi durumu ile bir miihendislik iirlinii olan macun dolgunun yerlestirilmesi
durumunda jeokimyasal davranis (AMD olusumu, agir metal salinimi ve yeraltt su
kalitesine etkisi) agisindan dnemli farkliliklarin oldugunu ortaya koymustur. Yeralti {iretim
bosluklarina sadece siilfiirlii atik (¢cimento icermeyen) yerlestirildiginde ve oksidasyona
maruz kalmasi durumunda kisa siirede (14. Haftadan itibaren) asidik kosullarin olustugu ve
yiiksek konsantrasyonlarda agir metal saliniminin gerceklestigi gozlenmistir. Diger taraftan
stilfiir igerigi yiiksek atiklardan hazirlanan ¢imentolu macun dolgunun yeralt1 kosullarinda
asit maden drenaji (AMD) olusumunu belirli bir siire engelleyecegi/geciktirecegi ancak
yeraltinda uzun siire oksidasyona maruz kalmasi1 durumunda macun dolgunun da AMD
olusumuna ve agir metal salinimina neden olacagi anlasilmistir. Bu nedenle yeralt: iiretim
bosluklarina yerlestirilecek macun dolgunun dizayn ve tasarimi porozite ve gecirimliligi
diisiik olacak sekilde yapilmali, yeraltindaki jeolojik ve hidrojeolojik kosullar dikkate
alinmali, yeralt1 kosullarinda uzun siire oksidasyona maruz kalma siiresi (nem ve hava ile
temas1) engellenmeli/azaltilmali, atiga uygun yeterli miktarda (10x20 cm boyutundaki
silindirik numuneler 28 giinde en az 1 MPa dayanimi saglamali) ¢imento eklenmeli ve
gerektiginde (bu ¢alismada oldugu gibi siilfiir igerigi yiiksek atiklardan hazirlanan macun
dolguda) nétralizasyon potansiyeline sahip malzemeler kullanilmahidir. Ayrica kinetik test
caligmalari, CMD’nin yeraltt depolama kosullarini daha iyi yansittigi igin biitiin
(monolitik) haldeki macun dolgu numuneleri {izerinde yapilmalidir.

Ayrica CMD uygulamasi Oncesi mevcut yeralti su kalitesinin korunmasi ig¢in
dolgunun uygun bir dizayn ve tasarimda hazirlanmas1 ve CMD uygulamasi esnasinda ve
sonrasinda da periyodik izlemelerin sirdirilmesi, gerektiginde CMD dizayn ve
tasariminda yeniden yapilmalidir. Bu alandaki ¢alismalarin farkli cevher zenginlestirme
atigindan (altin atiklar1 vb.) liretilen macun dolgu numuneleri i¢in de gerceklestirilmesi ve
yeralt1 su kalitesine etkisinin ortaya konulmast CMD’nin yeralt1 kosullarinda emniyetli ve

cevreye duyarl bir sekilde uygulanmasina katki saglayacaktir.
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OZGECMIS

Erciiment KOC, ilk ve orta dgrenimini derece ile bitirip Rize Fen Lisesi'nden
2006 yilinda basar1 ile mezun oldu. Lisans, yliksek lisans ve doktora egitimini
Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii'nde yapti. 2011 yilindan
itibaren Atatiirk Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Maden Isletme A.B.D.'nda
akabinde 2020 yilindan itibaren Metalurji Malzeme Miihendisligi Béliimii Uretim
Metalurjisi A.B.D.'nda Arastirma gorevlisi olarak gorev yapti/yapmaktadir. Lisans
bitirmesini agik ocak isletmeciliginde ekonomik analiz ve optimizasyon yapan bir
yazilimin kodlanmasi ve gorsellestirmesi lizerine, yiiksek lisansini dogal tas, agrega ve
beton karisim hesaplari iizerine yapti, doktora c¢alismalarini ise TUBITAK 1001 projesi
kapsaminda, siilfiirlii maden atiklari, ¢cimentolu macun dolgu tasarimi ve ¢evresel etkileri
lizerine yapti. 4 adedi TUBITAK ve 1 adedi KUDAKA olmak iizere bugiine kadar 11 adet
bilimsel arastirma projesinin ekibinde yer aldi ve hali hazirda bir ¢ok projede aktif olarak
gorev almaktadir. Ayrica, ulusal hakemli dergilerde yayimnlanan 4 adet makalenin ve 8
adedi uluslararas1 olmak iizere 12 adet ulusal ve uluslararasi bildirinin ortak yazaridir. Bu
tez ¢aligmasi1 kapsaminda ise uluslararasi hakemli bir kitapta kitap boliimii hazirlanmis ve
basim asamasindadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan yayin bilgisi agagida sunulmustur.

Erciiment KOG, iyi diizeyde ingilizce ve C** kodlama dillerini bilmektedir.
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